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同学 们 在 金工 实习 时 接触 到 的 车 、 铣 、 创 、 磨 通常 称 为 传统 加 工 ， 传 统 加 工 必 须 以 





图 1.1 车 削 加 工 


1. 1 


比 加 工 对 象 硬 的 刀具 ， 通 过 刀具 与 加 工 对 象 的 相对 运 
动 以 机 械 能 的 形式 完成 加 工 ， 图 1. 1 所 示 的 用 高 速 钢 
车 刀 对 碳 钢 零件 进行 车 前 加 工 就 属于 传统 加 工 。 但 目 
前 难 切 削 加 工 的 材料 越 来 越 多 ， 如 硬 质 合金 、 淳 火 钢 
甚至 目前 世界 上 最 硬 的 金刚 石 ， 那 么 如 何 对 它们 进行 


| 加工? 而 对 于 这 些 难 加 工 材料 的 加 工 正 是 特种 加 工 的 


主要 应 用 范畴 之 一 。 特 种 加 工 可 以 用 比 加 工 对 象 硬度 
低 的 工具 甚至 没有 成 形 的 工具 ， 通 过 电能 、 化 学 能 、 
光 能 、 热 能 等 形式 对 材料 进行 加 工 ， 并 且 特 种 加 工 
的 形式 也 很 多 ， 这 就 是 本 书 要 介绍 的 内 容 。 


特种 加 工 的 产生 


特种 加 工 在 国外 也 称 为 “ 非 传 统 加 开 ”(Non - Traditional Machining，NTMD 或 “ 非 
常规 机 械 加 工 ”(Non - Conventional Machining，NCM), 是 指 那 些 不 属于 传统 加 工 工艺 
范畴 的 加 工 方法 . 它 不 同 于 使 用 刀具 、， 磨 具 等 直接 利用 机 械 能 切除 多 余 材 


料 的 传统 加 工 方 法 , 泛 指 用 电能 、 热 能 、 光 能 、 电 化 学 能 、 化 学 能 、 





回 及 特殊 机 械 能 等 能 量 达到 去 除 或 增加 材料 的 加 工 方法 ， 从 而 实现 材料 的 去 
【特种 加 工 “ 除 人 、， 变 形 、 改 变性 能 或 被 镀 覆 等 工艺 。 特 种 加 工 中 以 采用 电能 为 主要 能 量 
定义 和 分 类 】 形式 的 电 火 花 加 工 和 电解 加 工 ， 其 应 用 较 广 ， 泛 称 电 加 工 。 
特种 加 工 目前 公认 的 起 源 是 20 世纪 40 年 代 ， 以 莫斯科 大 学 教授 拉 扎 连 科 夫妇 (Pro- 
fessors Dr，Boris Lazarenko and Dr。 Natalya Lazarenko) 发 现 电 火花 放电 原理 为 标志 。 当 
时 随 着 电气 化 和 自动 化 的 快速 发 展 ， 接 触 器 、 开 关 及 继电器 等 许多 电气 产品 都 遇 到 了 触 点 
电 腐蚀 问题 ， 严 重 影响 了 电气 产品 的 可 靠 性 和 寿命 ， 于 是 他 们 进行 了 “研究 触 点 的 电 腐蚀 


机 理 及 寻找 解决 的 途径 ”这 一 课题 的 研究 。 拉 扎 连 科 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 在 实验 中 
把 触 点 浸入 油 中 (图 1. 2) ， 和 希望 可 以 减少 火花 导致 的 电 蚀 现象 。 实 验 虽 未 获 成 功 ， 但 拉 扎 
连 科 发 现 浸入 油 中 的 触 点 产生 的 火花 电 蚀 凹 坑 比 空气 中 的 更 加 一 致 并 且 大 小 可 控 ， 由 此 联 
想到 可 利用 这 种 现象 采用 火花 放电 的 方法 进行 材料 的 放电 腐蚀 。 经 过 大 量 实验 ， 一 个 轨 新 
的 “ 电 火 花 加 工 ” 方 法 诞生 了 。1943 年 ， 拉 扎 连 科 夫 妇 正式 获得 了 政府 的 发 明证 书 。 这 

发 明 首先 应 用 于 取 折 断 的 钻头 和 丝锥 方面 。 因 为 在 苏 德 战争 期 间 ， 许 多 武器 装备 的 加 工 
于 钻头 或 丝锥 折断 而 报废 ， 而 用 电 火花 加 工 方法 取 折断 的 钻头 或 丝锥 则 轻而易举 ， 有 效 
也 解决 了 难题 。 由 此 ， 拉 扎 连 科 夫妇 在 1946 年 还 获得 了 政府 颁发 的 最 高 奖章 一 一 斯 大 林 
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而 几乎 与 此 同时 ， 美 国 一 家 公司 的 三 个 电器 工程 师 Harold Stark、Victor Harding 和 
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ck Beaver 也 发 明了 一 种 用 电 火花 加 工 方法 以 去 除 在 铝 制 水 阀 上 折断 的 钻头 和 丝锥 的 机 





| 





Lookon。 火花 塞 


电池 电容 点 火 开关 浸没 在 油 中 抑制 放电 电 乌 
图 1.2 拉 扎 连 科 夫妇 试验 用 的 钨 开关 自动 点 火 系统 


器 ， 而 后 他 们 又 对 这 种 方法 进行 不 断 地 改进 并 申请 了 专利 。 

“ 电 火 花 加 工 ”方法 的 发 明 , 使 人 类 首次 摆脱 了 传统 的 以 机 械 能 和 切 前 力 并 且 利 用 比 
加 工 材 料 硬 度 高 的 刀具 来 去 除 多 余 金 属 的 历史 ， 进 入 了 利用 电能 和 热能 进行 “以 柔 克 刚 ” 
加 工 材 料 的 时 代 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 特 别 是 进入 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 由 于 材料 科学 、 高 新 技术 的 
发 展 和 激烈 的 市 场 竞 争 、 发 展 尖端 国防 产品 及 科学 研究 的 急需 ， 不 仅 新 产品 更 新 换代 日 益 
加 快 ， 而 且 产 品 要 求 具有 很 高 的 强度 重量 比 和 性 能 价格 比 ， 并 正 朝 着 高 速度 、 遍 精度、 高 
可 靠 性 、 耐 腐蚀 、 高 温 高 压 、 大 功率 s 尺寸 大 小 两 极 分 化 的 方向 发 展 。 为 此 ， 各 种 新 材 
料 、 新 结构 、 形 状 复杂 的 精密 机 械 零 件 大 量 涌现 ， 对 机 械 制 造 业 提出 了 一 系列 迫切 需要 解 
决 的 新 间 题 。 例 如 , 各 种 难 切削 材料 的 加 工 ; 各 种 结构 形状 复杂 、 尺 寸 或 微小 或 特大 、 精 
密 零件 的 加 工 ， 薄 壁 、 弹 性 元 件 等 低 刚 度 、 特 殊 零 件 的 加 工 等 。 对 此 ， 采 用 传统 加 工 方法 
十 分 困难 ， 甚 至 无 法 加 三 于是， 人们 一 方面 通过 研究 高 效 加 工 的 刀 有 具 和 刀具 材料 、 自 动 
优化 切 前 参数 、 提 高 刃具 可 靠 性 和 在 线 刀 有 具 监 控 系 统 、 开 发 新 型 切削 液 、 研 制 新 型 自动 机 
床 等 途径 ， 进一步 改 善 切削 状态 ， 提 高 切削 加 于 水平， 并 解决 了 一 些 问题 ; 另 一 方面 ， 则 
冲破 传统 加 工 方法 的 束缚 ， 不 断 地 探索 、 寻 求 新 的 加 工 方法 。 于 是 一 种 本 质 上 区 别 于 传统 
加 工 的 特种 加 工 便 应 运 而 生 ， 并 不 断 获得 发 展 。 人 们 就 从 广义 上 来 定义 特种 加 工 ， 即 将 电 
能 、 光 能 、 化 学 能 、 电 化 学 能 、 声 能 、 热 能 及 机 械 能 或 其 组 合 施加 在 工件 的 被 加 工 部 位 
上 ， 从 而 实现 材料 被 去 除 、 变 形 、 改 变性 能 或 被 镀 履 等 的 非 传统 加 工 方法 ， 统 称 为 特种 
加 工 。 

因此 特种 加 工 有 别 于 传统 加 工 的 特点 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 加 工时 主要 用 电 、 化 学 、 电 化 学 、 声 、 光 、 热 等 能 量 形式 去 除 多 余 材料 ， 而 不 是 
主要 靠 机 械 能 量 切除 多 余 材料 。 

(2)“ 以 柔 克 刚 ” 特种 加 工 的 工具 与 被 加 工 零 件 基本 不 接触 ， 加 工时 不 受 工件 的 强度 
和 硬度 的 制约 ， 故 可 加 工 超 硬 脆 材 料 和 精密 微细 零件 ， 甚 至 工具 材料 的 硬度 可 低 于 工件 材 
料 的 硬度 。 

(3) 加 工 机 理 不 同 于 一 般 金 属 切 前 加 工 ， 不 产生 宏观 切 悄 ,不 产生 强烈 的 弹 、 塑 性 变 
形 ， 故 可 获得 很 低 的 表面 粗糙 度 ， 其 残余 应 力 、 冷 作 硬化 、 热 影响 度 等 也 远 比 一 般 金 属 切 
前 加 工 小 。 

(4) 适合 微细 加 工 ， 有 些 特种 加 工 ， 如 超声 、 电 化 学 、 水 喷射 、 磨 料 流 等 不 仅 可 加 工 
尺 才 微 小 的 孔 或 狭 锋 ， 而 且 能 获得 高 精度 、 极 低 粗糙 度 的 加 工 表面 。 
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(5) 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同类 型 的 能 量 可 相互 组 合 形成 新 的 复合 加 工 形式 ， 





易于 控制 和 转换 ， 加 工 范围 广 ， 适 应 性 强 。 

桂 种 加 工 技术 的 广泛 应 用 主要 始 于 20 世纪 50 年 代 。 当 时 出 现 了 第 一 台 商 
花 加 工 机 床 ， 并 且 也 相继 发 明了 能 满足 零件 几何 尺寸 、 几 何 形状 和 精度 要 求 的 
磨 削 及 电 铸 成 型 等 工艺 技术 。 到 60 年 代 ， 随 着 半导体 工业 的 振兴 为 电 火花 加 

















供 了 良机 ， 提 高 了 电 火花 成 形 机 床 的 可 靠 性 ， 而且 加 工 表 面 质量 也 得 到 改善 。 


期 ， 电 火花 线 切 割 开 始 起 步 。 到 60 年 代 末 70 年 代 初 ， 数 控 技 术 的 介入 使 加 了 
同时 使 电 火花 线 切割 加 工 技术 前 进 了 一 大 步 。 通过 几 十 年 的 努力 ， 电 火花 加 
术 、 自 动 化 技术 ， 以 及 控制 功能 都 得 到 了 极 大 提高 。 

中 国 第 一 台电 火花 加 工 机 床 诞 生 于 1954 年 。1958 年 研制 成 功 的 DM5540 
床 具有 效率 高 、 电 极 损耗 小 的 优点 ， 从 而 开始 了 电 火 花 加 工 机 床 进 入 以 模具 力 
期 。1965 年 出 现 的 晶体 管 脉冲 电源 D6140 型 电 火 花 成 形 机 床 , 拓宽 了 电 火花 














加 工 能 量 


业 化 的 电 火 
电解 、 电 解 
工 的 发 展 提 
在 这 个 时 
[更 加 精确 ， 
工 的 电源 技 








型 电 火 花 机 
工 为 主 的 时 
加 工 在 型 腔 


模具 加 工 中 的 应 用 。 晶 闸 管 电源 和 晶体 管 电源 的 电 火 花 加 工 机 床 , 在 20 世纪 70 年 代 得 到 








较 大 的 发 展 ， 它 们 与 不 断 完善 的 平 动 头 相 结合 ， 使 型 腔 模 电 火花 加 工 平 动工 艺 
约 在 1 院 中 央 电工 实验 室 首先 研制 出 第 一 台 低 速 单 向 走 
电 火 花 线 切割 机 床 ， 以 后 二 三 年 中 ， 从 靠 模仿 形 又 发 展 到 光电 跟踪 ，1962 年 
公司 开始 研究 电 火花 线 切割 加 工 的 数字 控制 技术 ， 五 六 年 后 达到 了 实用 化 程 















缠 


日 趋 成 熟 。 

丝 靠 模仿 形 
前 后 瑞士 阿 
度 。 我 国 科 


学 院 电 工 研究 所 于 1964 年 研制 出 光电 跟 踊 电 火 花 线 切割 机 床 ， 较 大 地 提高 了 切割 速度 ， 


缩短 了 制造 周期 并 降低 了 加 工 成 本 ， 增 加 了 切割 更 复杂 型 面 的 可 能 性 ， 提 高 了 
性 和 “柔性 ”。 

第 一 代 电 火花 线 切割 机 床 的 走 丝 速 度 很 低 ， 在 煤油 介质 中 切 缝 较 窄 ， 排 忆 
切割 速度 也 很 低 ， 只 有 25mm /min， 而 且 电极 丝 二 次 性 使 用 也 很 浪费 。 我 
厂 张 维 良 工程 师 对 此 做 了 创新 性 改进 ， 在 阴极 机 械 切割 工艺 和 机 床 的 基础 上 
复 、 高 速 走 丝 和 乳化 液 为 加 工 介质 的 方式 ”使 切割 速度 获得 成 倍 、 数 十 倍 提高 ， 
行 大 厚度 切割 、 此 后 上 海 机 床 电 器 厂 又 和 复旦 大 学 数学 系 联合 研制 出 线 切割 








统 ， 后 经 用 户 、 生 产 厂 、 科 研 院 所 、 高 校 等 技术 工人 和 科技 人 员 多 方面 改进 和 完 


了 具有 我 国 自主 知识 产权 和 中 国 特色 的 数控 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 。 

目前 电 火花 加 工 机 床 在 发 达 国家 的 生产 企业 主要 分 布 在 日 本 及 欧洲 地 区 ， 
洲 其 他 地 区 很 少 ， 其 主要 原因 是 因为 日 本 在 第 二 次 世界 大 战 中 基础 工业 设施 遗 
的 重创 ， 因 此 对 于 电 火 花 加 工 这 种 新 型 的 加 工 方式 十 分 愿意 接纳 ， 同 时 也 投入 
精力 促成 了 电 火花 加 工业 在 日 本 的 发 展 ; 同样 在 欧洲 的 电 火 花 加 工业 借助 于 苏 
也 迅速 进行 了 推广 ， 而 对 于 美国 而 言 由 于 第 二 次 世界 大 战 并 没有 触及 其 工业 基 
到 现在 对 电 火花 加 工 产业 的 接受 仍然 需要 一 定 的 过 程 。 













































































工艺 的 适应 


不 畅 ， 所 以 
国 上 海 电表 
， 采 用 了 入 
并 且 可 进 
简易 数控 系 
#， 形 成 





而 美国 及 美 
受到 毁灭 性 
了 相当 多 的 
联 研究 成 果 
础 ,因此 直 




















在 我 国 经 济 持续 发 展 的 背景 下 .作为 特种 加 工 最 重要 工艺 方法 的 电 火 花 加 工 在 生产 
中 已 日 益 获得 广泛 的 应 用 ,发展 极为 迅速 ,在 航空 航天 、 军 工 、 家 电 、 建 材 等 相关 行业 
尤其 是 乡镇 工业 和 家 庭 LE 坊 式 个 体 企业 区 得 广泛 的 应 用， 应 用 领域 已 经 从 传统 的 模具 加 
工 及 特殊 零件 的 试制 加 工 发 展 到 中 小 批量 零件 的 加 工 生产 。 近 年 来 电 火 花 加 工 机 床 产 量 














年 产量 已 经 增长 到 5 万 台 左右 ， 产 量 及 拥有 量 均 居 世界 前 列 。 其 中 ,， 电 火花 





有 了 飞速 的 增长 。20 世纪 末 ， 我 国 各 种 电 火花 加 工 机 床 年 总 产量 在 1 万 台 左 右 , 日 前 


线 切割 机 床 


(Wire- cut Electrical Discharge Machining，WEDM) 产 量 占 到 电 火花 加 工 机 床 的 90% 以 上 , 已 
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成 为 国内 外 冲压 模具 制造 及 零 部 件 生产 中 不 可 缺少 的 重要 








装备 。 在 我 国 ， 电 火 回 训 览 回 


花 线 切割 机 床 分 高 速 往 复 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 (High Speed Wire - cut 纵 





































































































Electrical Discharge Machining，HSWEDMD 和 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 男 re 
(Low Speed Wire cut Electrical Discharge Machining，LSWEDMD 两 大 类 。 在 高 【高 速 往复 走 
速 往 复 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 的 性 能 提升 方面 ，20 世纪 80 年 代 上 海 医用 电子 丝 电 火花 线 
仪器 厂 杜 炳 荣 高 级 工程 师 及 南京 航空 学 院 (南京 航空 航天 大 学 前 身 ) 金 庆 同 教授 ”切割 加 工 】 
带领 的 课题 组 率先 对 其 多 次 切割 的 可 行 性 及 实践 进行 了 深入 研究 ， 随 着 计算 机 
软 硬 件 及 控制 技术 的 发 展 ， 结 合 21 世纪 初 刘 志 东 教授 提出 并 研制 的 复合 工作 液 的 广泛 应 用 ， 
业内 俗称 “中 走 丝 ”的 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 多 次 切割 技术 于 21 世纪 初 国 x @] 
在 浙江 、 江 苏 迅 速 推 广 ， 目 前 已 成 为 一 种 实用 的 改善 加 工 表面 质量 及 切割 精度 et 1 
的 工艺 方法 。 我 国电 火花 加 工 机 床 的 生产 企业 目前 主要 集中 在 江苏 、 浙江 及 北国 
京 地 区 ， 大 部 分 生产 的 产品 仍然 是 技术 含量 低 、 售 价 和 利润 也 很 低 的 高 速 往复 [全 过 间 和 
走 丝 电 火花 线 切割 机 床 ， 但 “中 走 丝 ”的 份额 正在 高 速 增长 而 高 档 及 精密 的 “” 些 电 火 花 线 
低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 和 数控 电 火花 成 形 机 床 还 需要 从 国外 进口 。 。” 刀 天 加 工 】 
1.2 特种 加 工 的 分 类 
特种 加 工 的 分 类 目前 还 没有 明确 的 规定 ， 一 般 按 能 量 来 源 和 形式 及 作用 原理 进行 划分 ， 
常用 特种 加 工 方法 分 类 见 表 1 -1。 
表 1-1 常用 特种 加 工 方法 分 类 表 
特种 加 工 方法 能 量 来 源 及 形式 作用 原理 英文 缩写 
回头 品 回 
WA 岂 电能 ;天 能 熔化 、 气 化 EDM 
电 火 花 【 电 火花 成 形 加 工 】 
加 工 电 火花 高 速 穿孔 加 工 电能 、 热 能 熔化 、 气 化 EDM- D 
电 火花 线 切割 加 工 电能 、 热 能 熔化 、 气 化 WEDM 
短 电弧 加 工 电能 、 热 能 熔化 
放电 诱导 烧 包 加工 燃烧 、 熔化 、 气 化 | EDM-IAM 
电解 加 工 金属 离子 阳极 溶解 ECM 
， 电解 磨 削 电化 学 、 机 术 阳极 溶解 、 磨 前 EGM(ECG) 
ee 电解 研磨 电化 学 、 机 械 能 “| ”阳极 溶解 、 研 详 ECH 
电 铸 电化 学 能 金属 离子 阴极 沉积 EFM 
涂 镀 电化 学 能 金属 离子 阴极 沉积 EPM 
a 激光 切割 、 打 孔 光 能 、 热 能 熔化 、 气 化 LBM 
激光 打 标 光 能 、 热 能 熔化 、 气 化 LEM 
De 激光 处 理 、 表 面 改 性 光 能 、 热 能 熔化 、 相 变 LBT 
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( 续 ) 
特种 加 工 方法 能 量 来 源 及 形式 作用 原理 英文 缩写 
0 来 | 切 制 、 打 孔 、 烛 接 电能 、 热 能 熔化 、 气 化 EBM 
再 了 来。 他 刻 、 镜 材 、 注 入 电能 、 动 能 原子 撞击 TBM 
等 离子 
bd 切割 (喷涂 ) 电能 、 热 能 熔化 、 气 化 ( 涂 牙 ) PAM 
超声 | 本 本 ee 
切割 、 打 筷 、 周 刻 声 能 、 机 械 能 磨料 高 频 入 击 Us 
化 学 饶 前 化 学 能 高 他 CHM 
人 化 学 抛光 化 学 能 腐蚀 CHP 
光 刻 光 、 化 学 能 光化学 腐 他 PCM 
光 固化 快速 成 形 光 、 化 学 能 SLA 
选择 性 激光 烧结 光 、 热能 SLS 
关 层 实体 制造 光 、 机 械 能 谱 材 法 加 工 LOM 
熔融 沉积 成 形 电 、 热 、 机 械 能 FDM 
三 维 打印 电 、 热 、 机 械 能 3DP 











特种 加 工 和 在 发 展 过 程 中 也 形成 了 某 些 介 于 常规 机 械 加 工 和 特种 加 工 工艺 之 间 的 过 渡 性 
工艺 。 例 如 ， 在 切削 过 程 中 引入 超声 振动 或 低频 振动 切削 ， 在 切削 过 程 中 通 以 低 电 压 大 电 


流 的 导电 切削 


、 加 热切 削 及 低温 切削 等 。 这 些 加 工 方法 是 在 切削 加 工 的 基础 上 发 展 起 来 





的 ， 目 的 是 改善 切削 的 条 件 ， 基 本 上 还 属于 切削 加 工 。 在 特种 加 工 范围 内 还 有 一 些 属 于 减 


小 表面 站 








粹 度 或 改善 表面 性 能 的 工艺 ， 前 者 如 电解 抛光 、 化 学 抛光 、 离 子 束 抛光 等 ， 后 者 


如 电 火 花 表面 强化 、 镀 覆 、 刻 字 ， 激光 表面 处 理 、 改 性 ， 电 子 束 曝光 ， 离 子 镀 、 离 子 束 注 
人 和信 摊 杂 等 。 


随 着 半导体 大 规模 集成 电路 生产 发 展 的 需要 ，1 
的 超 精 微 加 工 ， 即 所 谓 原 子 、 分 子 单位 的 纳米 加 工 方法 。 
属于 尺 才 加 工 的 特种 加 工 ， 如 液 中 放电 成 形 加 工 、 电 磁 成 形 加 工 、 
[及 放电 烧结 等 等 ， 本 书 只 是 进行 了 简单 介绍 。 
;主要 讲述 电 火 花 、 电 解 、 激 光 、 超 声 、 电 子 束 、 离 子 束 、 增 材 制造 及 微细 特种 加 


年 来 提 H 


此 外 ,还 有 一 些 不 
爆炸 成 形 加 I 


本 : 




















工 等 加 











上 述 提 到 的 电子 束 、 离 子 束 加 工 就 是 近 








-方法 的 基本 原理 、 基 本 设备 、 基 本 工艺 规律 、 主 要 特点 及 适用 范围 表 1- 2 为 
上 述 加 工 方法 的 综合 比较 。 


表 1-2 常用 特种 加 工 方法 的 综合 比较 



































可 加 工 | 工具 损耗 材料 去 除 率 /| 加 工 尺寸 | 加 工 示 下 
加 工 方法 材料 (%) |(mmr .min') 精度 /mm Kean 主要 适用 范围 
最 低 /平均 | 平均 /最 高 | 平均 /最 高 平均 /最 高 
(1) 穿孔 加 工 : 加 工 各 种 
冲模 、 挤 压 模 、 粉 末 治 金 
电 火 花 模 、 各 种 异形 孔 及 微 孔 等 
成 形 加 工 0.1/10 30/3000 |0.03/0.003| 10/0.04 (2) 型 腔 加 工 : 加 工 各 类 型 
E 腔 模 及 各 种 复杂 的 型 腔 零 件 
(3) 约 占 电 火花 机 床 总 数 
的 20% 
(D9 线 切 制 穿 丝 预 孔 
电 火 花 | 导电 金 四 (2) 深 径 比 很 大 的 小 孔 ， 
高 速 穿 | 属 材料 30/50 a os 如 喷嘴 等 
孔 加 工 下。 (3) 约 占 电 火花 机 床 总 数 
的 5% 
(1) 切割 各 种 冲模 和 具有 
直 纹 面 的 零件 
电 火 花 线 0.01/5~30| 50/500 (2) 中 小 批量 零件 生产 ， 
切割 加 工 万 mm*® mm /min 0 下 料 、 截 制 和 窄 终 加工 
(3) 约 占 电 火花 机 床 总 数 
的 70% 
加 工 各 种 硬度 大 于 HRC45 
短 电弧 | 导电 I600 ii HT12 0 的 导电 材料 ,适合 于 外 圆 、 
加 工 | 材料 和 内 圆 、 平 面 、 端 面 、 各 种 异 
形 面 及 开 槽 、 切 割 等 
最 新 发 明 的 利用 金属 可 燃 
放电 诱导 | 可 燃烧 性 进行 可 控 烧 蚀 加 工 的 技 
烧 蚀 加 工 | 金属 术 , 可 结合 电 火 花 、 电 解 、 
机 械 进 行 修整 加 工 
从 细小 零件 到 1t 以 上 的 超 
大 型 工件 及 模具 。 如 仪表 微 
导电 人 钨 型 小 轴 、 齿 轮 上 的 毛刺 ， 蜗 
电解 加 工 属 材料 不 损耗 100/10000 | 0.1/0.01 | 1.25/0.16 | 轮 叶 片 、 炮 管 膛线 ， 螺 旋 花 
键 孔 、 各 种 异形 孔 ， 锻造 
模 、 铸 造 模 ， 以 及 抛光 、 去 
毛刺 等 
加 工 、 切 割 脆 硬 材料 。 如 
任何 脆 玻璃 、 石 英 、 宝 石 、 金 刚 
超声 加 工 性 材料 0.1/10 1/50 0.03/0.005 | 0.63/0.16 | 石 、 半 导体 单 晶 钳 、 硅 等 。 




















可 加 工 型 孔 、 型 腔 、 小 孔 、 
深 孔 、 切 割 等 
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( 续 ) 
可 加 工 | 工具 损耗 率 | 材 料 去 除 率 /| 加 工 尺寸 | 加 工 表 上 
加 工 方法 | 材料 | (96)/ | (mymin) | 精度 /mm | Rom 主要 适用 范围 
最 低 /平均 | 平均 /最 高 | 平均 /最 高 | 于 5/ 各 
精密 加 工 小 孔 、 窄 缝 及 成 
形 切 制 、 刻 蚀 。 如 金刚 石 拉 
丝 模 、 钟 表 宝 石 轴承 、 化 纤 
激光 加 工 本 10/1.25 | 喷 丝 孔 ， 镍 、 不 锈 钢板 上 打 
A 小 孔 ,切割 钢板 、 石 棉 、 纺 
ho oi ono 织品 、 纸 张 ， 还 可 焊接 、 热 
制 , 平均 外 理 
任何 | 不 损耗 ”| 去 除 率 不 高 在 各 种 加 工 材料 上 打 微 
电子 束 | 材料 1_250 汪 也 、 切 缝 、 人 蚀刻， 曝光 以 及 
加 工 和 [焊接 等 ， 现 常用 于 制造 中 、 
大 规模 集成 电路 微 电 子 器 件 
二 ee 对 零件 表面 进行 超 精 密 、 
了 于 | obipm | /0.01 | 是 向 量 加 工 、 地 光 、 蚀 刻 、 
挫 杂 、 争 条 等 
水 射流 切割 >=300 0.2/0.1 20/5 下 料 、 成 形 切割 、 剪 裁 
增 材 加 
增 材 制造 | 工 , 无 0.3/0.1 10/5 快速 制造 样 件 、 模 具 
可 比 性 
注 : 四 电 火花 高 速 穿孔 加 工 考核 的 指标 主要 是 单位 时 间 的 穿孔 深度 。 
线 切 割 加 工 的 爹 局 去 除 率 按 局 例 均 用 mi /tiin 为 单位 。 电 火花 线 切割 分 为 单 向 低速 走 丝 机 床 和 


高 速 往复 走 丝 机 床 两 大 类 ， 但 加 工 指标 差异 较 大 ， 一 般 只 有 后 者 考虑 工具 电极 损耗 ， 详 见 第 3 章 。 


1.3 特种 加 工 对 机 械 制造 工艺 技术 的 影响 及 发 展 


1. 特种 加 工 对 机 械 制 造 工艺 技术 的 影响 


由 于 特种 加 工 与 传统 机 械 加 工 不 同 的 工艺 特点 ， 











(1) 提高 了 材料 的 可 力 


刀具 、 工 具 、 拉 丝 模具 等 ， 均 可 用 电 火花 、 电 解 、 激 光 等 多 种 方法 进行 加 - 
工 性 不 再 与 硬度 、 强 度 、 韦 性、 脆性 等 成 比例 关系 。 对 电 火 花 、 线 切割 加 工 而 言 ， 


对 机 械 制 造 工 艺 技术 产生 了 显著 的 影 
响 。 例 如 ， 对 材料 的 可 加 工 性 ， 工 艺 路 线 的 安排 ， 新 产品 的 试制 过 程 及 周期 ， 产品 零件 设 
计 的 结构 ， 零 件 结构 工艺 性 好 坏 的 衡量 标准 等 ， 都 产生 了 一 系列 的 影响 。 特 种 加 工 对 机 械 
制造 和 结构 工艺 性 产生 的 重大 影响 主要 包括 以 下 几 点 。 
工 性 。 以 往 认为 金刚 石 、 硬 质 合金 、 淳 火 钢 、 石 英 、 玻 璃 、 陶 
次 等 是 很 难 加工 的 ， 现 在 已 对 广泛 采用 的 金刚 石 、 聚 晶 ( 人 造 ) 金 刚 石和 硬 质 合金 等 制造 的 





火 钢 比 未 滩 火 钢 更 易 加 工 。 特 种 加 工 方法 使 材料 的 可 加 工 范围 从 普通 材料 


:。 材 料 的 可 加 
一 般 济 
展 到 硬 质 合 





发 





金 、 超 硬 材料 和 特殊 材料 。 

(2) 改变 了 零件 的 典型 工艺 路 线 。 工 艺人 员 都 知道 : 除 磨 削 外 ， 其 他 切削 加 工 、 成 形 
加 工 等 都 应 在 淳 火热 处 理 之 前 加 工 完毕 。 但 特种 加 工 的 出 现 ， 改变 了 这 种 典型 的 工艺 模 
式 。 因 为 特种 加 工 基 本 不 受 工件 硬度 的 影响 ， 而 且 为 免除 加 工 后 深 火热 处 理 的 变形 ， 一 般 
都 先 济 火 后 加 工 。 例 如 ， 电 火花 线 切割 加 工 、 电 火花 成 形 加 工 和 电解 加 工 等 都 宜 在 零件 济 
火 后 进行 。 

(3) 缩短 了 新 产品 的 试制 周期 。 在 新 产品 试制 时 ， 如 采用 电 火 花 线 切割 便 可 直接 加 
工 出 各 种 标准 和 非 标准 直 齿 轮 ( 包 括 非 圆 齿 轮 、 非 渐 开 线 齿 轮 ) 、 微 电机 定子 、 转 子 硅 钢 
片 、 各 种 变压器 铁心 、 各 种 特殊 或 复杂 的 二 次 曲面 体 零件 ， 从 而 省 去 设计 和 制造 相应 的 
刀 、 夹 、 量 具 、 模 具 及 二 次 工具 ， 大 大 地 缩短 了 试制 周期 。 

(4) 影响 产品 零件 的 结构 设计 。 例 如 ， 花 键 孔 与 轴 的 齿 根部 分 ， 为 了 减少 应 力 集中 应 
设计 并 制 成 小 贺 角 。 但 拉 削 加 工时 刀 齿 做 成 圆 角 对 切 前 和 排 眉 不 利 、 容易 磨损 ， 只 能 设计 
与 制 成 清 楼 清 角 的 齿 根 。 而 用 电解 加 工时 由 于 存在 尖 角 变 圆 现象 ， 可 以 采用 圆 角 的 齿 根 。 
又 如 各 种 复杂 冲模 ( 山 塌 硅 钢 片 冲模 )， 常 规制 造 方法 由 于 不 易 制造 ， 往 往 采 用 馈 拼 结构 。 
而 采用 电 火 花 线 切割 加 工 后 ， 即 使 是 硬 质 合金 的 刀具 、 筑 具 ， 也 可 以 制 成 整体 结构 。 

(5) 重新 衡量 传统 结构 工艺 性 的 好 坏 。 由 于 特种 加 工 的 应 用 而 需要 重新 衡量 过 去 对 方 
孔 、 小 孔 、 弯 孔 和 窜 缝 等 被 认为 是 工艺 性 很 差 、 在 结构 上 尽量 避免 的 设计 。 特 种 加 工 的 采 
用 改变 了 这 种 现象 。 对 于 电 火 花 穿 孔 、 电 火花 线 切 割 工艺 来 说 ， 加 工 方 孔 和 加 工 圆 孔 的 难 
易 程度 是 一 样 的 。 喷 油嘴 小 孔 、 喷 经 头 汪 异形 孔 ， 涡 轮 叶片 大 量 的 小 冷却 深 孔 、 窜 缝 ， 静 
压轴 承 、 静 压 导 轨 的 内 油 电 型 腔 , 采 用 电 加 工 后 均 由 难 变 易 子 。 

(6) 特种 加 工 已 经 成 为 微细 加 工 和 纳米 加 工 的 主要 手段 。 如 大 规模 集成 电路 、 光 盘 基 
片 、 微 型 机 械 机 器 人 零件 : 细 长 轴 、 薄 壁 零件 :弹性 元 件 等 低 刚 度 零件 加 工 均 是 采用 微细 
加 工 和 纳米 加 工 技术 进行 的 ， 而 借助 的 工艺 手段 主要 是 电子 束 、 离 子 束 、 激 光 、 电 火花 、 
电化 学 等 电 物理 、 电 化 学 特种 加 工 技 术 。 

目前 特种 加 工 已 经 成 为 难 切削 材料 、 复 杂 型 面 、 精 细 零 件 、 低 刚度 零件 、 模 具 加 工 、 
增 材 制造 及 大 规模 集成 电路 等 领域 不 可 缺少 的 重要 工艺 手段 ， 并 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 
作用 。 

2. 特种 加 工 技术 的 不 足 之 处 

(1) 一 些 特种 加 工 技术 的 加 工 机 理 尚 需 进 一 步 研究 ， 如 电 熔 爆 技术 ， 加 工 过 程 比较 复 
杂 ， 不 容易 控制 。 

(2) 加 工 过 程 会 对 环境 产生 污染 。 如 电化 学 加 工 ， 在 加 工 过程 产 生 的 废渣 和 有 害 气体 
会 对 环境 和 人 体 健康 产生 影响 。 

(3) 加 工 精度 和 生产 率 还 有 待 提高 。 特 种 加 工 技术 普遍 存在 加 工效 率 较 传统 机 械 加 工 
偏 低 的 问题 。 

(4) 一 些 特种 加 工 设备 复杂 ,设备 成 本 高 ， 使 用 维修 费用 高 。 

3. 从 制造 业 发 展 的 眼光 看 特种 加 工 技术 发 展 趋势 


(1) 向 多 功能 、 精 密 化 、 智 能 化 方向 发 展 ， 力 求 达到 标准 化 、 系 列 化 、 模 块 化 目的 。 
(2) 扩大 应 用 范围 ， 向 复合 加 工 方向 发 展 ， 开 发 由 不 同 特种 加 工 技术 复合 而 成 的 加 工 
方法 ， 如 电解 电 火 花 加 工 、 电 解 电弧 加 工 、 放 电 诱导 烧 蚀 加 工 等 复合 加 工 ， 以 扬长 避 短 。 
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(3) 应 着 重 于 特种 加 工 方法 的 机 理 研究 及 工艺 方法 的 研究 ， 从 根本 上 解释 其 内 在 的 工 
艺 规律 并 不 断 提高 加 工 工艺 水 平 。 
(4) 解决 某 些 特种 加 工 技术 对 环境 的 污染 问题 ， 向 “绿色 ”及 可 持续 发 展 转化 。 








1-1 从 特种 加 工 的 发 生 和 发 展 来 举例 分 析 科学 技术 中 有 哪些 事例 是 “ 物 极 必 反 ”? 
(提示 : 如 高 空 、 高 速 飞行 时 ， 螺 旋 桨 推进 器 被 喷气 推进 器 所 取代 ) 有 哪些 事例 是 “坏事 有 
时 会 变 为 好 事 ”? (提示 : 如 开关 触 头 金属 的 电 火 花 腐 蚀 转变 为 电 火花 加 工 ， 金 属 锈蚀 转变 
为 电化 学 加 工 ) 

1-2 ， 试 举 出 几 种 因 采 用 特种 加 工 工艺 之 后 ， 对 材料 的 可 加 工 性 和 结构 工艺 性 产生 重 
大 影响 的 实例 。 

1-3 常规 加 工 工艺 和 特种 加 工 工艺 之 间 有 何 关 系 ? 应 该 如 何 正确 处 理 常规 加 工 和 特 
种 加 工 之 间 的 关系 。 
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掌握 程度 


相关 知识 





电 火 花 加 工 的 概 
念 及 分 类 


了 解 电 火花 加 工 的 基本 概念 、 类 型 及 
适用 范围 ， 掌 握 昌 火花 加 工 的 特点 及 其 
应 具备 的 条 件 





电 火 花 加 工 相 比 传统 加 工 的 优点 
与 缺点 ， 电 火花 加 工 应 具备 的 条 件 





电 火 花 放电 的 微 
观 过 程 


掌握 电 火 花 加 工 放电 的 微观 过 程 


电 火 花 放电 微观 过 程 的 四 个 阶段 





电 火 花 加 工 的 基 
本 规律 


掌握 电 火 花 加 工 的 基 林 规律 


电 火 花 加 工 的 极 性 效应 ， 影 响 电 
火花 加 工 蚀 除 速度 的 因素 ， 蚀 除 速 
度 和 电极 损耗 的 关系 ， 影 响 电 火花 
加 工 精度 的 主要 因素 及 其 表面 质量 








电 火 花 成 形 加 工 
机 床 


熟悉 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 组 成 及 各 
部 件 的 作用 


电 火花 成 形 加 工 机床 主 机 、 脉 冲 
电源 、 自 动 进 给 系统 、 伺 服 控制 系 
统 等 加 工 过 程 中 的 参数 控制 





电 火 花 成 形 加 工 
于 所 


熟悉 电 火花 成 形 加 工 的 基本 工艺 


电极 的 制作 、 工 件 准备 及 装 夹 定 
位 、 冲 抽 油 方式 的 选择 、 加 工 规 准 
的 选择 、 电 极 缩放 量 的 确定 及 平 动 
(摇动 ) 量 的 分 配 








电 火 花 加 工 方法 


了 解 几 种 常见 的 电 火 花 加 工 方法 


电 火 花 穿孔 加 工 、 电 火花 型 腔 加 
工 、 电 火花 铣 衣 加工 





电 火 花 加 工 安全 
防护 


熟悉 电 火花 加 工 的 安全 防护 方法 


电 火 花 加 工 的 电气 安全 及 火灾 的 
防止 和 有 害 气 体 的 防护 





其 他 电 火 花 加 工 
的 方法 





了 解 一 些 其 他 电 火 花 加 工 的 方法 及 复 
合 加 工 方法 





电 火 花 高 速 小 孔 加 工 、 电 火花 小 
孔 及 深 孔 唐 前 、 电 火花 共 地 回转 加 
工 与 跑 合 加 工 、 金 属 电 火 花 表 面 强 
化 和 刻字 、 非 导电 材料 电 火 花 加 工 、 
电 火 花 机械 复 合 磨 前 、 短 电弧 加 工 技 
术 、 放 电 诱导 可 控 烧 蚀 及 电 火花 修整 





菏 有 和 


提 到 电 火花 加 工 必然 会 联想 到 模具 制造 ， 这 是 因为 电 火 花 加 工 与 模具 制造 有 着 密 不 
可 分 的 联系 ， 如 人 们 日 常生 活 中 用 到 的 塑料 制品 都 是 采用 注塑 模具 生产 的 ， 其 模具 加 工 
过 程 基本 上 是 采用 机 械 切 削 加 工 模具 的 外 表 及 粗 铣 型 腔 ， 而 对 于 采用 刀具 精 铣 困难 或 无 
法 精 铣 的 部 位 则 采用 电 火花 成 形 加 工 的 方式 用 纯 铀 
(俗称 “紫铜 ”) 或 石墨 成 形 电极 进行 拷贝 式 加 工 ， 将 
电极 的 形状 拷贝 到 工件 表面 ， 因 此 电 火花 成 形 加 工 
是 模具 加 工 的 必要 手段 。 图 2. 1 所 示 的 显示 器 注塑 
模具 就 是 采用 上 述 方法 加 工 的 。 什 么 是 电 火 花 加 工 ? 
其 加 工 的 微观 过 程 有 什么 特征 和 规律 ? 其 用 于 成 形 
加 工 的 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 主要 组 成 有 哪 几 部 分 ? 
加 工 的 工艺 及 规律 如 何 ? 加 工 过 程 需要 注意 什么 ? 
除了 电 火花 成 形 加 工 外 ， 还 有 哪些 电 火 花 加 工 的 方 





图 2.1 显示 器 注塑 模 式 ? 这 就 是 本 章 要 叙述 的 内 容 。 
本 2.1 电 火 花 加 工 的 概念 及 分 类 
【 电 火 花 加 工 


定义 及 特点 】2. 1. 1 电 火 花 加 工 的 基本 概念 


电 火 花 加 工 (Eleetrical Discharge Machining。EDM) 是 指 存 介质 中 ,利用 两 极 ( 工 具 电 
豚 与 工件 电极 ) 之 间 脉 冲 性 火花 放电 时 的 电 腐蚀 现象 对 
材料 进行 加 工 , “使 零件 的 尺寸 、 形 状 和 表面 质量 达到 
硕 定 要 求 的 加 工 方法 。 如 图 2. 2 所 示 ， 在 电 火 花 放电 
时 ， 火 花 通 道内 瞬时 产生 的 大 量 热 致 使 电极 表面 的 金 
属 产生 局 部 熔化 甚至 气 化 而 被 蚀 除 。 不 同 于 普通 金属 
苇 前 表面 具有 规则 的 切 前 痕迹 ， 电 火花 加 工 表面 是 由 
无 数 个 不 规则 的 放电 止 坑 组 成 ， 图 2. 3(a) 所 示 为 磨 前 
加 工 表 面 、 图 2. 3(b) 所 示 为 电 火 花 成 形 加 工 表面 、 
图 2. 3(c) 所 示 为 电 火花 线 切 割 表 面 。 

































(©) 电 火花 线 切 割 加 工 





(b) 电 火花 成 形 加 工 
图 2.3 不 同 加 工 方式 表面 微观 形 貌 照片 
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2.1.2 电 火 花 加 工 的 特点 


电 火 花 加 工 与 机 械 加 工 相 比 有 其 独特 的 加 工 特点 ， 再 加 上 数控 水 平和 工艺 技术 的 不 断 
提高 ， 其 应 用 领域 日 益 扩 大 ， 已 经 覆盖 到 机 械 、 宇 航 、 航 空 、 电 子 、 核 能 、 仪 器 、 轻 工 等 
部 门 ， 用 以 解决 各 种 难 加 工 材 料 、 复 杂 形 状 零件 和 有 特殊 要 求 的 零件 制造 ， 成 为 常规 切 
削 、 磨 削 加 工 的 重要 补充 和 拓展 。 其 中 模具 制造 是 电 火花 加 工 应 用 最 多 的 领域 。 

1. 电 火 花 加 工 的 优点 


(1) 适合 于 难 切 前 材料 的 加 工 。 由 于 加 工 中 材料 的 去 除 是 靠 放电 时 的 电 、 热 作用 实现 
的 ， 材 料 的 可 加 工 性 主要 与 材料 的 导电 性 及 热学 特性 ， 如 电阻 率 、 熔 点 、 沸 点 ( 气 化 点 )、 
比热容 、 热 导 率 等 有 关 ， 而 几乎 与 其 力学 性 能 (硬度 、 强 度 等 ) 无 关 。 因 此 可 以 突破 传统 切 
前 加 工 中 对 刀具 的 限制 ， 实 现 用 软 的 工具 加 工 硬 、 韧 的 工件 ， 其 至 可 以 加 工 像 聚 晶 金 刚 
石 、 立 方 氮 化 硼 一 类 的 超 硬 材料 。 目 前 电极 材料 多 采用 纯 铜 (俗称 紫铜) 或 石墨 制造 。 

(2) 可 以 加 工 特殊 及 复杂 形状 的 零件 。 由 于 加 工 中 工具 电极 与 工件 不 直接 接触 ， 没 有 
机 械 加 工 的 切削 力 ， 因 此 适宜 加 工 低 刚 度 工 件 及 进行 微细 加 工 。 因 为 可 以 简单 地 将 工具 电 
极 的 形状 复制 到 工件 上 ， 因 此 特别 适用 于 复杂 表面 形状 工件 的 加 工 ， 如 复杂 型 腔 模 具 加 工 
等 。 另外， 数控 技术 的 采用 使 得 用 简单 电极 加 霜 .复杂 形状 工件 也 成 为 可 能 。 

(3) 易于 实现 加 工 过 程 自动 化 。 由 于 是 直接 利用 电能 加 工 ， 而 电能 、 电 参数 较 机 械 量 
易于 实现 数字 控制 、 适 应 控制 、 智 能 化 控制 和 无 人 化 操作 等 。 

(4) 可 以 通过 改进 结构 设计 .改善 结构 的 工艺 性 。 可 以 将 拼 馈 结构 的 硬 质 合金 冲模 改 
为 用 电 火 花 加 工 的 整体 结构 ”减少 了 加 工 和 装配 工时 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 如 喷气 发 动机 中 
的 叶轮 ， 采 用 电 火花 加 王后 可 以 将 拼 镶 、 焊 接 结构 改 为 整体 叶轮 制造 ， 既 大 大 提高 了 工作 
可 靠 性 ， 又 可 减 小 体积 并 提高 质量 。 

(5) 脉冲 放电 持续 时 间 短 ， 放 电 时 产生 的 热量 传导 范围 小 ， 材 料 受 热 影 响 范 围 小 。 

2， 电 火花 加 工 的 局 限 性 


(1) 一 般 只 能 加 工 金属 等 导电 材料 。 电 火花 加 工 不 像 切 削 加 工 那 样 可 以 加 工 塑料 、 陶 
瓷 等 绝缘 的 非 导电 材料 ， 但 近年 来 研究 表明 ， 在 一 定 条 件 下 也 可 加 工 半导体 和 聚 晶 金刚 石 
等 非 导 体 超 硬 材料 。 

(2) 加 工 速度 一 般 较 慢 。 因 此 通常 安排 工艺 时 多 采用 切削 方法 以 去 除 大 部 分 余 量 ， 然 
后 进行 电 火花 加 工 ， 以 求 提高 生产 率 。 但 最 近 研 究 表明 ， 采 用 特殊 水 基 不 燃 性 工作 液 进 行 
电 火 花 加 工 ， 其 粗 加 工 生产 率 基本 接近 于 切削 加 工 。 

(3) 存在 电极 损耗 。 由 于 电 火 花 加 工 靠 电 、 热 来 蚀 除 金属 ， 电 极 也 会 产生 损耗 ， 而 且 
电极 损耗 多 集中 在 尖 角 或 底面 ， 影 响 成 形 精度 。 但 近年 来 粗 加 工时 已 能 将 电极 相对 损耗 率 
降 至 0. 1% ， 甚 至 更 小 。 

(4) 最 小 角 部 半径 有 限制 。 一 般 电 火花 加 工 能 得 到 的 最 小 角 部 半径 略 大 于 加 工 放 电 间 
际 (通常 为 0.02 一 0. 03mm) ， 若 电极 有 损耗 或 采用 平 动 头 加 工 ， 则 角 部 半径 还 要 增 大 。 但 
近年 来 的 多 轴 数 控 电 火花 加 工 机 床 ， 采 用 X、Y、2Z 轴 数 控 摇 动 加 工 ， 可 以 棱角 分 明 地 加 
工 出 方 孔 、 罕 槽 的 侧 壁 和 底面 。 

(5) 加 工 表面 有 变质 层 甚至 微 裂 纹 。 
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2.1.3 电 火花 加 工 应 具备 的 条 件 


实现 电 火 花 加 工 应 具备 以 下 条 件 。 

(1) 工具 电极 和 工件 电极 之 间 在 加 工 中 必须 保持 一 定 的 间隙 ， 一 般 是 几 个 征 米 至 数 百 
微米 。 若 两 电极 距离 过 大 ， 则 脉冲 电压 不 能 击 穿 介 质 而 形成 火花 放电 ;车 两 极 短路 ， 则 在 
两 电极 间 没 有 脉冲 能 量 消 耗 ， 也 不 可 能 实现 电 蚀 加 工 。 因此， 加 工 中 必须 采用 自动 进 给 调 
他 系统 来 保证 加 工 间隙 随 加 工 状态 而 变化 ， 如 图 2. 4 所 示 。 
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图 2.4， 电 火花 加 工 系 统 原理 示意 图 


(2) 火花 放电 必须 在 有 一 定 绝缘 性 能 的 液体 介质 中 进行 ， 如 火花 油 、 水 溶性 工作 液 或 
去 离子 水 等 。 液 体 介质 有 压缩 放电 通道 的 作用 ， 同 时 液体 介质 还 能 把 电 火 花 加 工 过 程 中 产 
生 的 金属 蚀 除 产物 、 炭 黑 等 从 放电 间隙 中 排出 去 ， 并 对 电极 和 工件 起 到 较 好 地 冷却 作用 。 

(3) 放电 点 局 部 区 域 的 功率 密度 足够 高 ， 即 放电 通道 要 有 很 高 的 电流 密度 (一般 为 
10 一 10A/em2 )。 放 电 时 所 产生 的 热量 足以 使 放电 通道 内 金属 局 部 产生 瞬时 熔化 甚至 气 
化 ， 从 而 在 被 加 工 材 料 表面 形成 一 个 电 蚀 凹 坑 : 

(4) 火花 放电 是 瞬时 的 脉冲 性 放电 ， 放 电 持续 时 间 一 般 为 10“ 一 10?s。 由 于 放电 时 
间 短 ， 放 电 时 产生 的 热量 来 不 及 扩散 到 工件 材料 内 部 ， 能 量 集中 ， 温 度 高 ， 放 电 点 可 集中 
在 很 小 范围 内 。 如 果 放 电 时 间 过 长 ， 就 会 形成 持续 电弧 放电 ， 使 工件 加 工 表面 及 电极 表面 
的 材料 大 范围 熔化 烧伤 而 无 法 保障 加 工 中 的 尺寸 精度 。 

(5) 在 先后 两 次 脉冲 放电 之 间 ， 需 要 有 足够 的 停歇 时 间 排 除 极 间 电 蚀 产 物 ， 使 极 间 介 
质 充 分 消 电 离 并 恢复 绝缘 状态 ， 以 保证 下 次 脉冲 放电 不 在 同一 点 进行 ， 避 人 免 形成 电弧 放 
电 ， 使 重复 性 脉冲 放电 顺利 进行 。 

脉冲 电源 的 放电 电压 及 电流 波形 如 图 2. 5 所 示 。 
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2.5 脉冲 电源 的 放电 电压 及 电流 波形 


2.1.4 电 火 花 加 工 的 类 型 及 适用 范围 
按 工 具 电极 和 工件 相对 运动 的 方式 和 用 途 不 同 ， 电 火花 加 工大 致 可 分 为 电 火 花 穿 孔 成 



































加 工 、 电 火花 线 切 割 加 工 、 电 火花 同步 共 扼 回 转 加 了 
面 强化 与 刻字 六 大 类 。 前 五 类 属于 电 火花 成 形 、 尺 寸 加 工 ， 是 用 于 改变 工件 
加 工 方法 ， 后 者 则 属于 表面 加 工 方法 ， 用 于 改善 或 改变 零件 表面 性 能 。 目 前 以 电 火 花 穿孔 
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[、 电 火花 高 速 小 孔 加 工 、 电 火花 表 
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成 形 和 电 火 花 线 切割 应 用 最 为 广泛 。 表 2 - 1 为 电 火 花 加 工 的 分 类 情况 及 各 加 工 方法 的 特 
点 及 适用 范围 。 
表 2-1 电 火 花 加 工 的 分 类 特点 及 适用 范围 
类 别 特点 适用 备注 
(1) 工具 电极 和 工件 | (1) 穿孔 加 工 ; 各 种 
间 有 一 个 相对 的 伺服 进 | 冲模 、 挤 压 模 < 粉末 冶 "| ” 约 占 电 火 花 加 工 机 床 
1 给 运动 金 模 、 蜡 形 孔 及 微 孔 等 | 总 数 的 20%， 典 型 机 床 
【 电 火花 穿孔 (2) 工具 为 成 形 电极 ， (2) 型 腔 加 王 : 加 工 | 有 DK7125、D7140 等 
成 形 加 工 原理 】| 与 被 加 工 表面 有 相对 应 | 各 类 型 腔 模 及 各 种 复杂 | 电 火 花 成 形 机 床 
电 火 花 穿 孔 | 的 形状 的 型 腔 工 件 
成 形 加 工 
的 民 庆 机 虹 习 生 一 | ”GD 切 币 各 种 冲模 和 | ， 约 本 电 火 花 机 床 总 数 
2 电 火 花 线 切 (2) 工具 与 工件 在 丙 具有 直 纹 面 的 零件 的 70%， 典型 机 床 有 
割 加 工 相 水 这 让 信 问 63 各 相对 (2) 下 料 汪 稚 制 和 窄 | DK7725、DK7632 等 数 
伺服 进 给 运动 颖 加工 控 电 火花 线 切 割 机 床 
(1)- 加 工 高 精度 、 表 
(1) 工具 与 工件 有 相 占 电 火花 机 床 总 数 的 
3 | 处 认 虹 | 对 的 旋转 运动 如 拉丝 模 、 挤 奈 模 、 微 | 2% 一 3%， 典 型 机 床 有 
. 麻 间 (2) 工具 与 工件 间 有 | 型 轴承 内 环 、 钻 套 等 D6310 电 火花 小 孔 内 贺 
径 向 和 轴 向 的 进 给 运动 (2) 加 工 外 圆 、 小 模 | 磨床 等 
数 滚 刀 等 
(1) 成 形 工 具 与 工件 以 同步 回转 、 展 成 回 
均 作 旋转 运动 , 但 二 者 | 转 、 倍 角速度 回转 等 不 
角速度 相等 或 成 整 倍 | 同方 式 ， 加 工 各 种 复杂 | ”一 般 为 专用 机 床 , 目 
4 电 火 花 同步 | 数 ， 相对 应 接近 的 放电 | 型 面 的 零件 ， 如 高 精度 | 前 已 很 少 生产 ， 典 型 机 
共生 回 转 加 工 “| 点 可 有 切 向 相对 运动 | 的 异形 齿轮 ， 精密 螺纹 | 床 JN- 2、JN- 8 内 外 
速度 环 规 ， 高 精度 、 高 对 称 | 螺纹 加 工 机 床 等 
(2) 工具 相对 工件 可 | 度 、 表 面 粗糙 度 值 小 的 
作 纵 、 横 向 进 给 运动 内 、 外 回转 体 表面 等 
(1) 采用 细 管 (通常 直 
径 为 80.3 一 3mm) 电 pn 占 电 火花 加 工 机 床 总 
。 | 。 电 火花 高 速 | 极 ， 管 内 冲 和 高 压 水 “| 2) 癸 归 天 六 经 敌 | 数 的 5%， 奥 型 机 床 有 
” | 小 也 加工 (2) 细 管 电 枚 旋转 。 | 天 1 D703A 电 火花 高 速 小 孔 
(3) 穿孔 速度 高 (30 一 | 加 工 机 床 等 
60mm/min) 
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( 续 ) 
类 别 工艺 类 型 特点 适用 范围 备注 
(1) 工具 在 工件 表面 (1) 模具 刃 口 ， 刀 、 
电 火 花 表 面 上 振动 ， 在 空气 中 火花 | 量具 刃 口 表面 强化 和 占 电 火花 机 床 总 数 的 
6 | 强化 . 刻字 放电 镀 覆 1%% 一 2 外， 典型 设备 有 
ne (2) 电 火 花 刻 字 、 打 | D9105 电 火花 强化 机 等 


(2) 工具 相对 工件 
移动 











印记 








2.2 电 火 花 放电 的 微观 过 程 


加 闪避 加 
回 
【 电 火花 加 


工 机 理 】 


2.2.1 


极 间 介质 的 电离 、 击 穿 ， 形 成 放电 通道 


每 次 电 火花 放电 的 微观 过 程 都 是 电场 力 、 磁 力 、 热 力 、 流 体 动力 、 电 化 学 
和 胶体 化 学 等 综合 作用 的 过 程 。 这 一 过 程 大 致 可 分 以 下 四 个 连续 阶段 : 极 间 介 
质 的 电离 、 击 穿 ， 形 成 放电 通道 ， 介质 热 分 解 、 电 极 材料 熔化 、 气 化 热膨胀 ， 
电极 材料 的 抛 出 ; 极 间 介质 的 消 电离 。 


任何 物质 的 原子 均 是 由 原子 核 与 围绕 着 原子 核 并 且 在 一 定 轨道 上 运行 的 电子 组 成 ， 
而 原子 核 又 由 带 正 电 的 质子 和 不 带电 的 中 子 组 成 ， 如 图 2: 6 所 示 。 极 间 的 介质 也 一 样 ， 
当 极 间 没 有 施加 放电 脉冲 时 两 电极 的 极 间 状 态 如 图 2.7 所 示 。 当 脉冲 电压 施加 于 工具 





极 和 工件 的 微观 表面 凸凹 不 平 ， 极 间距 离 驻 很 小 ， 因 而 极 间 电 场 强 度 是 很 不 均匀 的 ， 两 


极 间 离 得 最 近 的 突出 或 尖端 处 的 电场 强度 最 大 。 当 电场 强度 增加 到 一 定 程度 后 ， 将 








介质 原子 中 绕 轨道 运行 的 电子 摆脱 原子 核 的 吸引 成 为 自由 电子 ， 而 原子 核 则 成 为 带 正 电 的 
离子 ， 并 且 电 子 和 离子 在 电场 的 作用 下 ， 分 别 向 正极 与 负极 运动 ， 形 成 放电 通道 ， 如 





图 2. 8 所 示 。 
带 负电 的 电子 





带 正 电 的 质子 


图 2.6 
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电子 的 运转 轨道 


介质 原子 结构 示意 图 


核 内 质子 所 带 
电荷 等 于 全 部 
电子 所 带电 荷 
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电极 
工作 液 
学 离子 体 _ “~、、、__ 
开关 处 于 
闭合 状态 
相 
近 距 离 | 一 -=s=- 工 - 直流 
+ 电源 





2.8 极 间 施 加 放电 脉冲 形成 放电 通道 的 情况 


2.2.2 介质 热 分 解 、 电 极 材料 熔化 、 气 化 热膨胀 


极 间 介质 一 旦 被 电离 、 击 穿 ， 形 成 放电 通道 后 ， 脉 冲 电源 建立 的 极 间 电 场 使 通道 内 的 
电子 高 速 奔 向 正极 ， 正 离子 奔 向 负极 ， 使 电能 变 成 动能 ， 动 能 通过 带电 粒子 对 相应 电极 材 
料 的 高 速 碰撞 转变 为 热能 ， 使 正 负极 表面 产生 高 温 。 高 温 除 了 使 工作 液 气 化 、 热 分 解 外 ， 
也 使 金属 材料 熔化 甚至 气 化 ， 这 些 气 化 的 工作 液 和 金属 蒜 气 ， 瞬 间 体 积 猛 增 ， 在 放电 间隙 
内 成 为 气泡 ， 迅 速 热膨胀 ， 就 像 火药 、 爆 竹 点 燃 后 具有 爆炸 的 特性 一 样 。 观 察 电 火花 加 工 
过 程 ， 可 以 看 到 放电 间隙 内 冒 出 气泡 ， 工 作 液 逐 渐变 黑 ， 并 可 听 到 轻微 而 清脆 的 爆炸 声 。 


2.2.3 电极 材料 的 抛 出 


通道 内 的 正 负电 极 表面 放电 点 瞬时 高 温 使 工作 液 气 化 并 使 得 两 电极 对 应 表面 金属 材料 
产生 熔化 、 气 化 ， 如 图 2. 9 所 示 ， 通 道内 的 热膨胀 产生 很 高 的 瞬时 压力 ， 使 气 化 了 的 气体 
体积 不 断 向 外 膨胀 ， 形 成 一 个 扩张 的 “气泡 ”， 进 而 将 熔化 或 气 化 的 金属 材料 推 挤 、 抛 出 ， 
而 使 其 进入 工作 液 中 ， 抛 出 的 两 极 带电 荷 的 材料 在 放电 通道 内 汇集 后 进行 中 和 及 凝聚 ， 如 
图 2. 10 所 示 ， 最 终 形成 了 细小 的 中 性 圆 球 颗 粒 ， 成 为 电 火花 加 工 的 蚀 除 产物 ， 如 图 2. 11 
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所 示 。 实 际 上 熔化 和 气 化 了 的 金属 在 抛 离 电极 表面 时 ， 向 四 处 飞溅 ， 除 绝 大 部 分 锰 人 工作 液 
中 收缩 成 小 颗粒 外 ， 还 有 一 小 部 分 飞溅 、 镀 覆 、 吸 附 在 对 面 的 电极 表面 上 。 这 种 互相 飞溅 、 
镀 覆 及 吸附 的 现象 ， 在 某 些 条 件 下 可 以 用 来 减少 或 补偿 工具 电极 在 加 工 过 程 中 的 损耗 。 




























电 
电源 断 开 
极 性 消失 
ee 工作 液 
抛 出 的 气态 电 
极 材料 冷却 形 -一 一- 2 
成 蚀 除 产物 -= 一 -一 FF 蚀 除 产物 





去 二 -电源 断 开 


图 2.11 极 间 熔 化 、 气 化 产物 在 放电 通道 内 汇集 形成 蚀 除 产物 


2.2.4 极 间 介 质 的 消 电离 








随 着 脉冲 电压 的 关 断 ， 脉 冲 电流 也 迅速 降 为 零 . 但 此 后 仍 应 有 一 段 间隔 时 间 ， 使 极 间 
介质 消除 电离 ， 即 放电 通道 中 的 正 负 带电 粒子 复合 为 中 性 粒子 (原子 )， 并 且 将 通道 内 已 经 
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形成 的 放电 蚀 除 产物 及 一 些 中 和 的 微粒 尽 可 能 排出 通道 恢复 本 次 放电 通道 处 极 问 间隙 介 
质 的 绝缘 强度 ， 并 降低 电极 表面 温度 等 ， 从 而 避免 了 由 于 此 放电 通道 绝缘 强度 较 低 ， 下 次 
放电 仍然 可 能 在 此 处 击 穿 而 导致 的 总 是 重复 在 同一 处 击 穿 产生 电弧 放电 现象 的 出 现 ， 进 而 
保证 在 别处 按 两 极 相对 最 近 处 或 电阻 率 最 小 处 形成 下 一 放电 通道 ， 以 形成 均匀 的 电 火花 加 
工 表面 。 
因此 结合 上 述 微观 过 程 的 分 析 ， 在 放电 加 工 过 程 中 ， 
实际 得 到 的 典型 放电 加 工 波形 如 图 2 12 所 示 。 

0 一 1 阶段 ， 当 脉冲 电压 施加 于 两极 间 时 ， 极 间 电 压 
迅速 升 高 ， 并 在 两 极 同形 成 电场 。 

1 一 2 阶段 ， 由 于 极 问 处 于 间隙 状 态 ， 因 此 极 问 介质 
的 击 穿 需要 有 延 时 时 间 。 

2 一 3 阶段 ， 介质 在 2 点 开始 击 穿 后 ， 直 至 3 点 建立 “5 
起 一 个 稳定 的 放电 通道 ， 在 此 过 程 中 极 问 问 阶 电 压 迅 速 降 
低 ， 而 极 问 电流 则 迅速 升 高 。 

3 一 4 阶段 ， 放电 通道 建立 后 ， 脉 冲 电源 建立 的 极 癌 
电场 使 通道 内 电离 介质 中 的 电子 高 速 奔 向 正极 、 正 岗子 奔 
向 负极 。 电 能 变 为 动能 ， 动 能 又 通过 碰撞 转变 成 热能 因 “ Ws 
此 在 通道 内 使 正极 和 负极 对 应 表面 达到 很 高 的 温度 。 正 负 和 电压 和 天 1 一 2 击 穿 和 时， 
极 表面 的 高 温 使 金属 材料 产生 焙 化 甚至 气 化 ， 工 作 液 及 电 “人 
极 材料 气 化 形成 的 爆炸 气压 将 他 除 产物 推出 放电 回 坑 ， 形 4 电压 ,电流 下 降 光 ” 
成 工件 的 蚀 除 及 电极 的 损耗 。 稳 定 放 电 通 道 形成 后 ,放电 ”图 2.12 极 间 电压 和 电流 波形 
维持 电压 及 放电 峰值 电流 基本 维持 稳定 。 

4 一 5 阶段 ,4 点 开始 ， 脉 冲 电压 的 关 断 。 通 道中 的 带电 粒子 复合 为 中 性 粒子 ， 逐 渐 恢 
复 液体 介质 的 绝缘 强 座 ， 极 间 电 压 、 电 流 随 着 放电 通道 内 绝缘 状态 的 逐步 恢复 ， 回 到 零 位 5。 

当然 极 间 旬 质 的 冷却 、 洗 浇 及 消 电离 的 完全 恢复 还 需要 通过 后 绪 的 脉 间 进 行 。 

电 火花 放电 加 工 中 ， 极 间 的 放电 状态 一 般 分 为 五 种 类 型 ， 如 图 2.13 所 示 。 

















间隙 电压 UV 
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时 间 T/ps 
图 2.13 电 火花 加 工 中 五 种 典型 的 加 工 波形 
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(1) 空 载 或 开路 状态 。 放 电 间 隙 没有 击 穿 ， 极 间 有 空 载 电压 ， 但 间隙 内 没有 电流 
流 过 。 

(2) 火花 放电 。 极 间 介质 被 击 穿 产 生 放电 ， 有 效 产生 蚀 除 ， 图 2. 12 即 为 一 正常 火花 
放电 波形 ， 其 放电 波形 上 有 高 频 振荡 的 小 锯齿 。 

(3) 短路 。 放 电 间 隙 直接 短路 ， 间 隙 短路 时 电流 较 大 ,但 间隙 两 端的 电压 很 小 ， 极 间 
没有 材料 蚀 除 。 

(4) 电弧 放电 (稳定 电弧 放电 )。 由 于 排 屠 不 良 ， 放 电 点 不 能 形成 转移 而 集中 在 某 一 局 
部 位 置 ， 由 于 放电 点 固定 在 某 一 点 或 某 一 局 部 ,因此 称 为 稳定 电弧 ， 常 使 电极 表面 积 炭 、 
烧伤 ， 电弧 放电 的 波形 特点 是 没有 击 穿 延 时 ,并且 放电 波形 中 高 频 振荡 的 小 锯齿 基本 
消失 。 

(5) 过 渡 电 弧 放电 (不 稳定 电弧 放电 ， 或 称 不 稳定 火花 放电 )。- 过 渡 电弧 放电 是 正常 火 
花 放 电 与 稳定 电弧 放电 的 过 渡 状 态 ， 是 稳定 电弧 放电 的 前 兆 ， 其 波形 中 击 穿 延 时 很 少 或 接 
近 于 零 ， 仅 成 为 一 尖 刺 ， 电 压 电 流 波 形 上 的 高 频 分 量 成 为 稀 琉 的 锯齿 形 。 





























2.3 电 火 花 加 工 的 基本 规律 


2.3.1 电 火 花 加 工 的 极 性 效应 


由 电 火花 放电 的 微观 过 程 可 知 ， 在 电 火 花 加 工 过 程 中 ,无 论 是 正极 还 是 负极 ， 都 会 受 
到 不 同 程度 的 电 蚀 ， 即 使 是 相同 材料 (如 钢 加 工 钢 )， 其 正 。 负 电极 的 电 蚀 量 也 不 同 。 这 种 





单纯 由 于 正 、 负 极 性 不 同 而 披 此 电 蚀 量 不 一 样 的 现象 称 为 极 性 效应 。 如 果 两 极 材料 不 同 ， 
则 极 性 效应 更 加 复杂 # 在 我 国 ， 通 常 把 工件 接 脉冲 电源 的 正极 (工具 电极 接 负 极 ) 时 ， 定 义 
为 “正极 性 ”加 王 ;* 反 之 , 工件 接 脉 冲 电源 的 负极 (工具 电极 接 正极 ) 时 ， 定 义 为 “负极 





性 ”加 工 ， 又 称 “ 反 极 性 ”加 工 。 

产生 极 性 效应 的 原因 很 复杂 ， 对 这 一 问题 的 原则 性 解释 是 : 在 火花 放电 过 程 中 ， 正 、 
负电 极 表面 分 别 受到 负电 子 和 正 离子 的 艇 击 和 瞬时 热源 的 作用 ， 在 两 极 表面 所 分 配 到 的 能 
量 不 一 样 ， 因 而 熔化 、 气 化 抛 出 的 电 蚀 量 也 不 一 样 。 因 为 电子 的 质量 和 惯性 均 小 ， 容 易 获 
得 很 大 的 加 速度 和 速度 ， 在 击 穿 放 电 的 初始 阶段 就 有 大 量 的 电子 奔 向 正极 ， 把 能 量 传递 到 
正极 表面 ,使 其 迅速 熔化 和 气 化 ; 而 正 离子 则 由 于 质量 和 惯性 较 大 ， 起 动 和 加 速 较 慢 ,在 
击 穿 放电 的 初始 阶段 ， 大量 的 正 离子 来 不 及 到 达 负 极 表面 ， 到 达 负 极 表面 并 传递 能 量 的 只 
有 一 小 部 分 正 离子 。 所 以 在 用 短 脉冲 加 工时 ， 负 电子 对 正极 的 又 击 作用 大 于 正 离子 对 负极 
的 艇 击 作用 ,因此 正极 的 蚀 除 速度 大 于 负极 的 包 除 速度 ， 这 时 工件 应 接 正 极 ; 当 采 用 长 肪 
冲 ( 即 放电 持续 时 间 较 长 ) 加 工时 ， 质量 和 惯性 大 的 正 离子 将 有 足够 的 时 间 加 速 ， 到 达 并 禾 
击 负 极 表面 的 离子 数 将 随 放 电 时 间 的 延长 而 增多 ; 由 于 正 离子 的 质量 大 ， 对 负极 表面 的 友 
fi 破坏 作用 强 ， 故 长 脉 宽 时 负极 的 蚀 除 速度 将 大 于 正极 。 这 时 工件 应 接 负极 。 因 此 ， 当 采 
窄 脉冲 (如 纯 铜 电极 加 工 钢 时 ，T。 过 10us) 精 加 工时 ， 应 选用 正极 性 加 工 ; 当 采 用 长 脉 
hC 如 纯 铜 加 工 钢 时 ，T。 记 100ps) 粗 加 工时 ,应 采用 负极 性 加 工 ， 以 得 到 较 高 的 蚀 除 速度 
较 低 的 电极 损耗 。 
能 量 在 两 极 的 分 配对 两 电极 电 蚀 量 的 影响 是 一 个 极为 重要 的 因素 ， 而 电子 和 正 离子 对 
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电极 表面 的 稻 击 则 是 影响 能 量 分 布 的 主要 因素 ， 因 此 ， 电 子 麦 击 和 正 离子 稻 击 无 疑 是 影响 


极 性 效应 的 重要 因素 。 但 是 近年 来 的 生 ] 
作 介 








实践 和 研究 结果 表明 ， 正 电极 表面 能 吸附 油性 工 
质 因 放电 高 温 而 分 解 游离 出 来 的 碳 微粒 ， 形 成 炭 黑 保护 膜 ， 从 而 减 小 电极 损耗 。 因 此 


极 性 效应 是 一 个 较为 复杂 的 问题 。 它 除了 受 脉 宽 、 脉 间 的 影响 外 ， 还 要 受到 正极 吸附 炭 黑 
保护 膜 和 脉冲 峰值 电流 、 放 电 电 压 、 工 作 液 及 电极 对 材料 等 因素 的 影响 。 

















从 提高 加 工 生 产 率 和 减少 工具 损耗 的 角度 来 看 ， 极 性 效应 愈 显著 愈 好 ， 故 在 电 火花 加 


工 过 程 中 必须 充分 利用 极 性 效应 。 当 用 交 变 的 脉冲 电压 加 工时 ， 单 个 脉冲 的 极 性 效应 便 会 
相互 抵消 ， 增 加 了 工具 的 损耗 。 因 此 ， 电 火花 加 工 一 般 都 采用 单 向 脉冲 电源 (低速 单 向 走 


丝 的 抗 电解 电源 除外 ) 。 














除了 充分 地 利用 极 性 效应 、 正 确 地 选用 极 性 、 最 大 限度 地 降低 工具 电极 的 损耗 外 ， 还 
































应 合理 选用 工具 电极 的 材料 ,根据 电极 对 材料 的 物理 性 能 和 加 工 要 求 选用 最 佳 的 电 参 数 ， 
使 工件 的 蚀 除 速度 最 大 ， 工 具 损耗 尽 可 能 小 。 
2.3.2 影响 电 火 花 加 工 蚀 除 速度 的 因素 

1. 电 参 数 的 影响 

研究 结果 表明 ， 在 电 火 花 加 工 过 程 中 ,无论 正极 或 负极 ， 单 个 脉冲 的 蚀 除 量 与 单个 脉 
冲 能 量 在 一 定 范围 内 均 成 正比 关系 ， 而 工艺 系数 与 电极 材料 、 脉 冲 参 数 、 工 作 介质 等 有 
关 。 某 一 段 时 间 内 的 总 蚀 除 量 约 等 于 这 有 段 时 间 内 各 单个 有 效 脉 冲 蚀 除 量 的 总 和 ， 因 此 正 、 


负极 的 蚀 除 速度 与 单个 脉冲 能 量 、 脉冲 频率 成 正比 。 


按 形象 描述 ， 假 设 放电 击 穿 延 时 时 间 相 等 ， 则 放电 脉 宽 决定 了 放电 止 坑 直 径 的 大 小 ， 


如 图 2. 14 所 示 ; 放电 的 峰值 电流 则 决定 了 放电 四 坑 的 深浅 ， 如 图 2. 15 所 示 。 


关 ， 


空 载 电 压 击 窜 延 时 
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11 1 1 
11 1 1 
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11 1 1 
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! 时 间 7 


FA 放电 凹 坑 
FHF 2 二 -二 7 FVII， 示 意图 


图 2.14 放电 四 坑 与 放电 脉冲 宽度 的 对 应 关系 





近期 的 研究 还 发 现 放电 的 蚀 除 量 不 仅 与 脉冲 能 量 的 大 小 有 关 ， 而 且 与 蚀 除 的 形式 有 
对 于 罕 脉 宽 高 峰值 电流 放电 产生 的 蚀 除 形式 主要 是 以 材料 的 气 化 为 主 ， 而 大 脉 宽 低 峰 
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放电 四 坑 
2 所 pp 和 


2.15 放电 凹 坑 与 放电 脉冲 峰值 电流 的 对 应 关系 


值 电流 主要 产生 的 蚀 除 形式 是 熔化 方式 ， 气 化 形式 的 蚀 除 效率 比 熔化 的 要 高 30% 一 50%%， 
并 且 表 面 残留 的 金属 及 表面 质量 有 明显 差异 ， 如 图 "2. 16 所 示 。 











SI 
> 六 人 倍 化 蚀 除 
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基本 无 金属 残留 


(b) 气 化 蚀 除 
图 2.16 ”放电 蚀 除 形式 不 同 产生 的 表面 质量 及 蚀 除 凹 坑 形 状 差异 








由 上 述 分 析 可 知 ， 如 果 要 提高 蚀 除 速度 ， 可 以 采用 提高 脉冲 频率 ， 增 加 单个 脉冲 能 
量 ， 或 者 说 增加 平均 放电 电流 (或 脉冲 峰值 电流 ) 和 脉冲 宽度 ， 减 小 脉 间 的 方式 获得 。 此 
外 ,还 可 以 通过 增加 脉冲 峰值 电流 ， 采 用 小 脉 宽 、 高 脉冲 峰值 电流 的 放电 方式 ， 以 获得 气 
化 的 蚀 除 方式 ， 从 而 达到 既 提高 蚀 除 速度 ， 同 时 又 改善 表面 质量 和 降低 变质 层 厚 度 的 
目的 。 

当然 ,实际 加 工时 要 考虑 到 这 些 因 素 之 间 的 相互 制约 关系 和 对 其 他 工艺 指标 的 影响 ， 
例如 ， 脉 冲 间隔 时 间 过 短 ， 将 产生 电弧 放电 ;， 随 着 单个 脉冲 能 量 的 增加 ， 加 工 表 面 粗糙 度 
值 也 随 之 增 大 等 。 
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2. 金属 材料 热学 物理 常数 的 影响 
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金属 热学 物理 常数 是 指 熔点 、 沸 点 ( 气 化 点 )、 热 导 率 、 比 热 容 、 熔 化 热 、 气 化 热 等 。 
显然 ， 当 脉冲 放电 能 量 相同 时 ， 金 属 的 熔点 、 沸 点 、 比 热 容 、 熔 化 热 、 气 化 热 愈 高 ， 电 蚀 








量 将 愈 少 ， 愈 难 加 工 ; 另 一 方面 ， 热 导 率 愈 大 ， 瞬 时 产 4 
部 ， 也 会 降低 放电 点 本 身 的 蚀 除 量 。 

钨 、 钼 、 硬 质 合金 等 的 熔点 、 沸 点 较 高 、 所 以 难以 蚀 
低 ， 但 因 导 热 性 好 ， 所 以 耐 蚀 性 也 比 铁 好 ; 铝 的 导热 系数 虽然 比 铁 ( 钢 ) 的 大 好 几 倍 ， 但 其 
熔点 较 低 ， 所 以 耐 蚀 性 比 铁 ( 钢 ) 差 。 石 墨 的 熔点 、 沸 点 相当 高 ， 





E 的 热量 容易 传导 到 材料 基体 内 





除 ; 纯 铜 的 熔点 虽然 比 铁 ( 钢 ) 的 





导热 系数 也 不 太 低 ， 故 耐 


蚀 性 好 ， 适 合 于 制作 电极 。 表 2- 2 列 出 了 几 种 常用 材料 的 热学 物理 常数 。 
表 2-2 常用 材料 的 热学 物理 常数 









































材料 
热学 物理 常数 
铀 石墨 钢 钨 铝 
熔点 T,/TC 1083 3727 1535 3410 657 
比热容 c/ [J/(kg* K)] 393. 56 1674.7 695. 0 154. 91 1004.8 
熔化 热 q,/(JVkg) 179258. 4 一 209340 159098. 4 385185. 6 
沸点 Ti/*C 2595 4830， 3000 5930 2450 
气 化 热 gq,/(J/kg) 5304256.9 46054800 6290667 一 10894053. 6 
热 导 率 4/ [J/(cm* s* K)] 3,998 0. 800 07816 1.700 2. 378 
热 扩 散 率 a/(cm* ，s) 1.179 0.217 和 .150 0. 568 0. 920 
密度 p/(g* cm’) 8.9 冯 9 7.9 19.3 2.54 
3. 工作 介质 对 电 蚀 量 的 影响 


在 电 火 花 加 工 过 程 中 ， 工 作 介质 的 作用 是 : 被 电离 击 穿 后 形成 放电 通道 ， 并 在 放电 结 


束 后 迅速 恢复 极 间 的 绝缘 状态 ; 对 放电 通道 产生 压缩 作用 ; 帮 
对 电极 、 工 件 起 到 冷却 作用 ， 所 以 它 对 电 蚀 量 也 有 和 较 大 的 影响 。 介 电 性 能 好 、 密 度 和 黏度 














功 电 蚀 产物 的 抛 出 和 排除 ; 


大 的 工作 液 有 利于 压缩 放电 通道 ， 提 高 放电 的 能 量 密度 ， 强 化 电 蚀 产物 的 抛 出 效果 ; 但 黏 





度 大 ， 不 利于 电 蚀 产物 的 排出 ， 影 响 正常 放电 。 目 前 ， 电 火花 成 形 加 工 主要 采 
工作 介质 ， 粗 加 工时 采用 的 脉冲 能 量 大 、 加 工 间隙 也 较 大 、 爆 炸 排 忆 抛 出 能 力 强 ， 
用 介 电 性 能 、 黏 度 较 大 的 机 油 ， 且 机 油 的 燃点 
而 在 中 、 精 加 工时 放电 间隙 比较 小 ， 排 屑 比较 困 








透 性 好 的 煤 
花 油 或 煤油 作为 工作 介质 。 


由 于 油 类 工作 液 有 味 、 易 燃烧 ， 尤其 在 大 能 量 粗 加 工时 工作 液 高 温 分 解 产生 的 烟 气 很 
大 ， 故 寻找 一 种 像 水 那样 流动 性 好 、 不 产生 炭 黑 、 不 燃烧 、 无 色 无 味 、 价 廉 的 工作 液 
是 人 们 努力 的 目标 。 水 的 绝缘 性 能 和 黏度 较 低 ， 在 同样 加 工 条 件 下 ， 和 煤油 相 比 ， 




















较 高 ， 大 能 量 加 工时 着 火 燃烧 的 可 能 性 小 ; 
难 ， 故 一 般 均 选用 黏度 小 、 流 动 性 好 、 渗 
FE 为 工作 液 。 因 此 ,综合 考虑 到 实际 加 工 的 方便 性 ， 一 般 整 个 加 工 均 采用 火 

















油 类 作为 
往往 选 


























电 间隙 较 大 、 对 通道 压缩 作用 差 、 蚀 除 量 较 少 、 易 锈蚀 机 床 ， 但 经 过 选用 各 种 添加 剂 ， 可 
以 改善 其 性 能 。 最 新 的 研究 结果 表明 ,水 基 工 作 液 加 工时 的 蚀 除 速度 可 大 大 高 于 煤油 ， 甚 
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至 接近 切 前 加 工 ,但 在 大 面积 精 加 工 方 面 较 煤 油 还 有 一 定 距 离 。 而 对 于 电 火 花 线 切割 而 
言 ， 低 速 单 向 走 丝 选 用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 而 高 速 往复 走 丝 则 采用 乳化 液 、 水 基 工 作 
液 或 复合 工作 液 等 水 溶性 工作 介质 。 


4. 影响 电 蚀 量 的 其 他 因素 


影响 电 蚀 量 的 还 有 其 他 一 些 因素 。 首 先是 加 工 过 程 的 稳定 性 ， 加 工 过 程 不 稳定 将 干扰 
以 致 破坏 正常 的 火花 放电 ， 使 有 效 脉 冲 利 用 率 降低 ， 加 工 深度 、 加 工 面积 的 增加 或 加 工 型 
面 复杂 程度 的 增加 ， 都 不 利于 电 蚀 产物 的 排出 ， 会 影响 加 工 稳定 性 ， 降 低 加 工 速度 ， 严 重 
时 将 产生 积 碳 拉 弧 ， 使 加 工 难以 进行 。 为 了 改善 排 悄 条件 ， 提 高 加 工 速度 和 防止 拉 弧 ， 常 
采用 强迫 冲 油 和 工具 电极 定时 抬 刀 等 措施 。 

如 果 加 工 面积 较 小 ， 而 采用 的 加 工 电流 较 大 ， 也 会 使 局 部 电 蚀 产 物 浓度 过 高 ， 放 电 点 























不 易 分 散 转移 ， 放 电 后 的 余热 来 不 及 扩散 而 积累 ， 造 成 过 热 ， 形 成 电弧 ,破坏 加 工 的 稳 
定性 。 


2.3.3 蚀 除 (加 工 ) 速 度 和 电极 损耗 的 关系 


电 火 花 加 工时 ， 电 极 和 工件 同时 遭 到 不 同 程度 的 电 蚀 ， 单 位 时 间 内 工件 的 蚀 除 量 称 为 
蚀 除 (加 工 ) 速 度 ， 亦 即 生产 率 ; 单位 时 间 内 工具 电极 的 蚀 除 量 称 为 损耗 速度 。 
1， 加 工 速度 


电 火花 成 形 加 工 的 加 工 速度 一 般 采 用 体积 加 工 速度 wa(mm’/min) 来 表示 ， 即 单位 时 
间 被 加 工 掉 的 体积 


We 


有 时 为 了 测量 方便 ， 也 采用 质量 加 工 速度 zw 来 表示 ， 单位 为 g/min。 

提高 加 下 速度 的 途径 在 于 增加 单个 脉冲 能 量 ， 提 高 脉冲 频率 ， 提 高 工艺 系数 ， 同 时 还 
应 考虑 这 些 因素 间 的 相互 制约 关系 和 对 其 他 工艺 指标 的 影响 。 

单个 脉冲 能 量 的 增加 ， 即 增 大 脉冲 峰值 电流 和 增加 脉冲 宽度 可 以 提高 加 工 速度 ， 但 同 
时 会 使 表面 粗糙 度 变 坏 并 降低 加 工 精度 ， 因 此 一 般 只 用 于 粗 加 工 和 半 精 加 工 的 场合 。 

提高 脉冲 频率 可 有 效 地 提高 加 工 速 度 ， 但 脉冲 停 软 时 间 过 短 ， 会 使 加 工区 放电 通道 内 
工作 介质 来 不 及 消 电 离 、 不 能 及 时 排出 电 蚀 产物 及 气泡 以 恢复 其 介 电 性 能 ， 因 而 易 形 成 破 
坏 性 的 稳定 电弧 放电 ， 使 电 火 花 加 工 过 程 不 能 正常 进行 。 

提高 工艺 系数 的 途径 很 多 ， 如 合理 选用 电极 材料 、 电 参数 和 工作 液 ， 改善 工作 液 的 循 
环 过 滤 方 式 等 ， 从 而 提高 有 效 脉 冲 利用 率 ， 达 到 提高 工艺 系数 的 目的 。 

电 火 花 成 形 加 工 速度 分 别 为 : 粗 加 工 (加 工 表 面 粗糙 度 为 Rael0 一 20pnm) 时 可 达 200 一 
300mm’*/min; 半 精 加 工 GRa2. 5 一 10pm) 时 降低 到 20 一 100mmsymin; 精 加 工 (Ra0. 32 一 
2. 5pm) 时 一 般 都 在 10mm /min 以 下 。 随 着 表面 粗糙 度 值 的 减 小 ,加 工 速度 显著 下 降 。 加 
工 速度 与 平均 加 工 电流 I。 有 关 ， 对 于 电 火 花 成 形 加工 ， 一 般 条 件 下 ， 每 安培 平均 加 工 电 
流 的 加 工 速度 约 为 1 0mm’ /min。 


2. 工具 电极 相对 损耗 速度 和 相对 损耗 比 
在 生产 中 用 来 衡量 工具 电极 是 否 损耗 ， 不 只 是 看 工具 损耗 速度 v。， 还 要 看 同时 能 达到 
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的 加 工 速度 ww。 因 此 ， 一 般 采 用 相对 损耗 或 称 损耗 比 9 作为 衡量 工具 电极 损耗 的 指 
标 ， 即 

















0= x100% 
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式 中 的 加 工 速度 和 损耗 速度 如 均 以 mm /min 为 单位 计算 时 ， 则 9 为 体积 相对 损耗 比 ; 
如 均 以 g/min 为 单位 计算 ， 则 0 为 质量 相对 损耗 比 。 

为 了 降低 工具 电极 的 相对 损耗 ， 必 须 充 ee er 这 些 
效应 主要 包括 极 性 效应 、 吸 附 效应 、 传 热效应 等 ， 这 些 效 应 又 相互 影响 、 综 合作 用 。 

1) 正确 选择 极 性 

一 般 来 说 ， 在 短 脉冲 精 加 工时 采用 正极 性 加 工 ( 即 工件 接 电源 正极 ) ， 而 长 脉冲 粗 加 工 
时 则 采用 负极 性 加 工 。 对 不 同 脉冲 宽度 和 加 工 极 性 的 关系 ， 试 验 得 出 了 如 图 2. 17 所 示 的 
曲线 。 试 验 用 的 工具 电极 为 %6mm 的 纯 铜 ， 加 工 工 件 为 钢 ， 工 作价 质 为 煤油 ， 和 矩形 波 脉 
冲 电源 ， 加 工 脉冲 峰值 电流 为 10A。 由 图 2.17 可 见 ， 负 极 性 加工 时， 纯 铜 电极 的 相对 损 
耗 比 随 脉冲 宽度 的 增加 而 减少 ， 当 脉冲 宽度 大 于 120us 后 “电极 相对 损耗 比 将 小 于 1%， 
可 以 实现 低 损 耗 加 工 。 如 果 采 用 正极 性 加 工 ， 不 论 采用 哪 三 档 脉冲 宽度 ， 电 极 的 相对 损耗 
比 都 难以 低 于 10%。 然 而 在 脉 宽 小 于 15ps 的 窗 脉 宽 范 围 内 ， 正极 性 加 工 的 工具 电极 相对 
损耗 比 小 于 负极 性 加 工 。 
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] 一 正极 性 加 工 ;; 2 一 负极 性 加 工 

图 2.17 电极 相对 损耗 比 与 极 性 、 脉 宽 的 关系 


2) 利用 吸附 效应 

煤油 之 类 的 碳 氧化 合 物 做 工作 介质 时 ， 在 放电 过 程 中 将 发 生 热 分 解 ， 而 产生 大 量 游 
离 的 碳 微粒 ， 还 能 和 金属 蚀 除 产物 结合 形成 金属 碳化 物 微粒 ， 即 胶 团 。 胶 团 具 有 负电 性 ， 
在 电场 作用 下 会 向 正极 移动 ， 并 吸附 在 正极 表面 ， 形 成 一 定 强度 和 厚度 的 化 学 吸附 碳 层 ， 
通常 称 为 炭 黑 膜 。 由 于 碳 的 熔点 和 气 化 点 很 高 ， 可 对 电极 起 到 保护 和 补偿 作用 。 
于 炭 黑 膜 只 能 在 正极 表面 形成 ， 因 此 ,要 利用 炭 黑 膜 的 补偿 作用 实现 电极 的 低 损 耗 
必须 采用 负极 性 加 工 。 试 验 表 明 ， 当 脉冲 峰值 电流 、 脉 冲 间隔 一 定时 ， 痰 黑 膜 厚度 随 脉 宽 
的 增加 而 增 厚 ;而 当 脉 宽 和 脉冲 峰值 电流 一 定时 ， 炭 黑 膜 厚度 随 脉冲 间隔 的 增 大 而 减 薄 。 
这 是 由 于 脉冲 间隔 加 大 ， 将 引起 放电 间隙 中 介质 消 电离 作用 增强 ， 胶 粒 扩散 ， 放 电 通 道 分 
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散 ， 电 极 表面 温度 降低 ， 使 “吸附 效应 ”减少 。 反 之 ， 随 着 脉冲 间隔 的 减少 ， 电 极 损耗 随 
之 降低 。 但 过 小 的 脉冲 间隔 将 使 放电 间隙 来 不 及 消 电离 和 使 电 蚀 产物 扩散 ， 容 易 造 成 拉 弧 
烧伤 。 

影响 “吸附 效应 ”的 除 上 述 电 参数 外 ， 还 有 冲 、 抽 油 的 影响 。 采 用 强迫 冲 、 抽 油 ， 有 
利于 间 际 内 电 蚀 产物 的 排除 ， 使 加 工 稳定 ; 但 强迫 冲 、 抽 油 会 使 吸附 、 镀 覆 效 应 减 玛 ， 因 
而 增加 了 电极 的 损耗 。 所 以 ， 加 工 过 程 中 采用 冲 、 抽 油 时 ， 应 在 稳定 加 工 的 前 提 下 ， 注 意 
控制 其 冲 、 抽 油 的 压力 ， 不 使 其 过 大 。 

3) 利用 传 热效应 

在 放电 初期 限制 脉冲 电流 的 增长 率 (di/d: ) 对 降低 电极 损耗 是 有 利 的 ， 可 使 电流 密度 
不 至 于 太 高 ， 也 就 使 电极 表面 温度 不 至 于 过 高 而 遭受 较 大 的 损耗 ， 脉 冲 电流 增长 率 太 高 
时 ， 对 在 热 冲击 作用 下 易 脆 型 的 工具 电极 (如 石墨 ) 的 损耗 ， 影 响 尤为 显著 。 另 外 ， 由 于 一 
般 采 用 的 工具 电极 的 导热 性 能 比 工件 好 ， 如 果 采 用 较 大 的 脉冲 宽度 和 较 小 的 脉冲 峰值 电流 
进行 加 工 ， 导 热 作用 将 使 电极 表面 温度 升 高 较 低 而 损耗 减少 ,而 工件 表面 上 温度 仍 较 高 而 
得 到 蚀 除 。 

4) 选用 合适 的 电极 材料 

钨 、 钥 的 熔点 和 沸点 较 高 ， 损 耗 小 ， 但 其 机 械 加 生性 能 不 好 ， 价 格 又 贵 ， 所 以 除 电 火 
花 线 切 割 用 钨 、 钼 丝 外 ， 其 他 电 火花 加 工 很 少 采 用 。 纯 铜 的 熔点 虽 较 低 ， 但 其 导热 性 好 ， 
因此 损耗 也 较 少 ， 又 方便 制 成 各 种 精密 复杂 的 电极 ， 常 作为 中 、 小 型 腔 加 工 的 工具 电 
极 。 石 墨 电极 不 仅 热学 性 能 好 ， 而 且 在 长 脉冲 粗 加 工时 能 吸附 游离 的 碳 补偿 电极 的 损耗 ， 
所 以 相对 损耗 很 低 ， 目 前 已 广泛 用 作 型 腔 加 工 的 电极 .> 铜 碳 、 铜 钨 、 银 钨 合金 等 复合 材 
料 ， 不 仅 导热 性 好 ， 而 且 熔点 高 ， 因 而 电极 损耗 小 但 由 于 其 价格 较 贵 ， 制 造成 形 比较 困 
难 ， 所 以 一 般 只 在 精密 电 火 花 加 工时 采用 。 

上 述 诸 因 素 对 电极 损耗 的 影响 是 综合 作用 的 、 应 根据 实际 加 工 经 验 ， 进 行 必 要 的 试验 
和 调整 。 


2.3.4 影响 电 火 花 加 工 精度 的 主要 因素 


与 传统 的 机 械 加 工 一 样 ， 机 床 本 身 的 各 种 误差 .以 及 工件 和 工具 电极 的 定位 、 安 装 误差 
都 会 影响 到 加 工 精度 ,但 是 . 电 火 花 加 工 精度 主要 还 是 取决 于 与 电 火 花 加 工 工艺 相关 的 因素 。 

影响 加 工 精度 的 主要 因素 有 : 放电 间隙 的 大 小 及 其 一 致 性 ; 工具 电极 的 损耗 及 其 稳 
定性 。 

电 火 花 加 工时 ， 工 具 电 极 与 工件 之 间 存 在 着 一 定 的 放电 间隙 ， 如 果 加 工 过 程 中 放电 间 
隙 能 保持 不 变 ， 则 可 以 通过 修正 工具 电极 的 尺寸 对 放电 间隙 进行 补偿 ， 以 获得 较 高 的 加 工 
精度 。 然 而 ,放电 间 隙 的 大 小 实际 上 是 变化 的 ， 影 响 着 加 工 精 度 。 

除了 间隙 能 否 保持 一 致 性 外 ， 间 隙 大 小 对 加 工 精度 也 有 影响 ， 尤 其 是 对 复杂 形状 的 加 
工 表 面 。 棱 角 部 位 电场 强度 分 布 不 均 ， 间 隙 越 大 ， 影 响 越 严重 。 因 此 ， 为 了 减少 加 工 误 
， 应 该 采用 较 小 的 加 工 规 准 ， 缩 小 放电 间隙 ， 这 样 不 但 能 提高 仿 形 精 度 ， 而 且 放电 间 隙 
越 小 ， 可 能 产生 的 间隙 变化 量 也 越 小 ; 另外 ， 还 必须 尽 可 能 使 加 工 过 程 稳定 。 电 参数 对 放 
电 间 隙 的 影响 是 非常 显著 的 ， 精 加 工时 的 放电 间隙 一 般 只 有 0.01mm( 单 面 )， 而 在 粗 加 工 
时 则 达到 0. 5mm 左右 。 

工具 电极 的 损耗 对 尺寸 精度 和 形状 精度 都 有 影响 。 电 火花 穿孔 加 工时 ， 电 极 可 以 贯 
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型 孔 而 补偿 电极 的 损耗 ， 型 膝 加 工时 则 无 法 采用 这 一 方法 ， 精 密 型 腔 加 工时 一 般 可 采用 更 


换 电极 的 方法 保障 加 工 精度 。 





影响 电 火花 加 工 形状 精度 的 因素 还 有 “二 次 放电 ?二 次 放电 是 指 在 已 加 工 表面 上 由 





棱角 楼 边 变 钝 等 方面 。 











于 有 电 蚀 产物 的 介入 而 再 次 进行 的 非 正常 放电 ， 集 中 反映 在 加 工 深度 方向 产生 斜 度 和 加 工 














加 工 过 程 中 ， 由 于 工具 电极 下 端 部 加 工时 间 长 ， 绝 对 损耗 大 ， 而 电极 人口 处 的 放电 间 


隙 则 由 于 电 蚀 产物 的 存在 ,“ 二 次 放电 ”的 概率 大 而 扩大 ， 因 而 产生 了 如 图 2. 18 所 示 的 加 


工 斜 度 





电 火 花 加 工时 ， 工 具 电 极 的 尖 角 或 凹 角 很 难 精确 地 复制 在 工件 上 ， 这 是 因为 当 工 具 电 


极为 凹 角 时 ， 工 件 上 对 应 的 尖 角 处 放电 蚀 除 的 机 率 大 ， 容 易 遭 受 电 蚀 而 成 为 圆 角 ， 如 图 
2. 19(a) 所 示 。 当 工具 为 尖 角 时 ， 一 是 由 于 放电 间隙 的 等 距 性 ， 工 件 上 只 能 加 工 出 以 尖 角 
顶点 为 圆心 、 放 电 间 隙 为 半径 的 圆 弧 ;二 是 工具 电极 上 的 尖 角 本 身 因 尖 端 放电 蚀 除 的 机 率 
大 而 损耗 成 圆 角 ， 如 图 2. 19(b) 所 示 。 采 用 高 频 罕 脉 宽 精 加 工 ; 放电 间 队 小， 圆 角 半径 可 
以 明显 减少 ， 因 而 提高 了 仿 形 精度 ， 可 以 获得 圆 角 半径 小 于 0.01mm 的 尖 棱 ， 这 对 于 加 工 





























精密 小 模 数 齿轮 等 冲模 是 很 重要 的 。 
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(b) 


图 2.18 电 火 花 加 工时 的 加 工 斜 度 图 2 19 电 火花 加 工时 尖 角 变 贺 
1 一 电极 无 损耗 时 的 工具 轮廓 线 ，2 一 电极 1 一 工件，2 一 工具 电极 


有 损耗 而 不 考虑 二 次 放电 时 的 工件 轮廓 线 


目前 ， 电 火花 加 工 的 精度 可 达 0. 01 一 0. 05mm， 在 精密 光 整 加 工时 可 小 于 0. 005mm。 





2.3.5 电 火 花 加 工 的 表面 质量 











电 火 花 加 工 的 表面 质量 主要 包括 表面 粗糙 度 、 表 面 变质 层 和 表面 机 械 
1. 表面 粗糙 度 
电 火 花 加 工 表面 和 机 械 加 工 的 表面 不 同 ， 它 是 由 无 方向 性 的 无 数 放电 








性 能 三 部 分 。 





止 坑 和 硬 凸 边 委 


加 而 成 ， 有 利于 保存 润滑 油 ; 而 机 械 加 工 表面 则 存在 着 切削 或 磨 削 刀 痕 ， 具 有 方向 性 。 两 





者 相 比 ， 在 相同 的 表面 粗糙 度 和 有 润滑 油 的 情况 下 ， 其 表面 的 润滑 性 能 和 
机 械 加 工 表面 好 。 














除 量 也 大 ， 放 电 四 坑 既 大 又 深 ， 从 而 使 表面 粗糙 度 恶 化 。 





耐 磨损 性 能 均 比 





对 表面 粗糙 度 影响 最 大 的 因素 是 单个 脉冲 能 量 ， 因 为 脉冲 能 量 大 ， 每 次 脉冲 放电 的 蚀 
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电 火 花 穿孔 、 型 腔 加 工 的 表面 粗糙 度 可 以 分 为 底面 粗糙 度 和 侧面 粗糙 度 ， 同 一 规 准 帮 
出 来 的 侧面 粗粮 度 因 为 有 二 次 放电 的 修 光 作用 ， 往 往 要 稍 好 于 底面 的 粗糙 度 。 要 获得 更 
好 的 侧 壁 表面 粗 糖度 ， 可 以 采用 平 动 头 或 数控 摇动 工艺 来 修 光 。 

电 火花 加 工 的 表面 粗糙 度 和 加 工 速度 之 间 存 在 着 很 大 的 矛盾 ， 如 从 Ra2. 5pm 提高 到 
1. 25pm， 加 工 速度 要 下 降 十 多 倍 。 为 获得 较 好 的 表面 粗糙 度 ， 需 要 采用 很 低 的 加 工 速度 。 
因此 ， 一 般 电 火花 加 工 到 Ra2.5~1. 25pm 后 ， 通 常 采用 研磨 方法 改善 其 表面 粗糙 度 ， 这 
样 比较 经 济 。 

工件 材料 对 加 工 表面 粗糙 度 也 有 影响 ， 迷 点 高 的 材料 (如 硬 质 合 金 )， 在 相同 能 量 下 力 
工 的 表面 粗 糖度 要 比 熔点 低 的 材料 (如 钢 ) 好 。 当 然 ， 加 工 速度 会 相应 下 降 。 

精 加 工时 ， 工 具 电 极 的 表面 粗糙 度 也 将 影响 到 加 工 粗糙 度 。 由 于 石墨 电极 很 难 加 工 到 
非常 光滑 的 表面 ， 因 此 用 石墨 电极 的 加 工 表 面 粗糙 度 较 差 。 

虽然 ， 影 响 表 面 粗糙 度 的 因素 主要 是 脉 宽 与 脉冲 峰值 电流 的 乘积 ， 亦 即 单个 脉冲 能 量 
的 大 小 。 但 实践 中 发 现 ， 即 使 单 脉冲 能 量 很 小 ， 但 在 电极 面积 较 大 时 ，Ra 也 很 难 低 于 
0. 32um， 而 且 加 工 面积 愈 大， 可 达到 的 最 佳 表面 粗糙 度 愈 差 。 这 是 因为 在 火花 油 介质 工 
作 中 的 工具 电极 和 工件 相当 于 电容 器 的 两 个 极 ， 具 有 “ 潜 布 电容 ”( 寄 生 电 容 )， 相 当 于 在 
放电 间 辽 上 并 联 了 一 个 电容 器 。 当 小 能 量 的 单个 脉冲 到 达 工 具 和 工件 时 ， 由 于 能 量 太 小 ， 
不 能 击 穿 介质 形成 放电 ， 因 此 电能 被 此 电容 “吸收 "， 只 能 起 “充电 ”作用 而 不 会 的 
花 放电 。 只 有 当 多 个 脉冲 充电 到 较 高 的 电压 和 积 著 了 较 多 的 电能 后 ， 才能 引起 介质 击 穿 
re eo et > Meh oats lost ehois ls 
大 面积 时 表面 粗糙 度 恶 化 的 现象 称 作 “电容 效应 ”。 

2 表面 变质 层 


百 电 火 花 加 工 过 程 中 ,在 火花 放电 的 瞬时 高 温和 工作 介质 的 快速 冷却 作用 
【 电 火 花 加 工 下 ， 材 料 的 表面 层 化 学 成 分 和 组 织 结构 会 发 生 很 大 变化 ， 其 改变 了 的 部 分 称 
表面 变质 层 】 为 表面 变质 层 ， 它 又 包括 熔化 层 和 热 影响 层 ， 如 图 2. 20 所 示 。 

1) 熔化 层 

熔化 层 处 于 工件 表面 最 上 层 ， 被 放电 时 的 瞬时 高 温 熔 
化 后 而 又 滞留 下 来 ， 受 工作 介质 快速 冷却 而 凝固 。 对 于 碳 
钢 ， 熔 化 层 在 金 相 照片 上 呈现 白色 ， 故 又 称 为 “ 白 层 ”， 
它 与 基体 金属 完全 不 同 ， 是 一 种 晶 粒 细小 的 树枝 状 淳 火 铸 
造 组 织 。 

2) 热 影 响 层 

热 影 响 层 处 于 熔化 层 和 基体 之 间 。 热 影响 层 的 金属 材 
料 并 没有 熔化 ， 只 是 受到 高 温 的 影响 ， 使 材料 的 金 相 组 织 
发 生 了 变化 。 对 淳 火 钢 ， 热 影响 层 包括 再 济 火 区 、 高 温 回 
图 2.20 电 火 花 加 工 表面 变质 层 ” 火 区 和 低温 回 火 区 ; 对 未 淳 火 钢 ， 热 影响 层 主 要 为 淳 火 
] 一 培 化 层 ;: 2 一 热 影 响 层 ; 3 一 基体 金属 区 。 因 此 ， 济 火 钢 的 热 影响 层 厚 度 比 未 淳 火 钢 厚 。 

熔化 层 和 热 影响 层 的 厚度 随 着 脉冲 能 量 的 增加 而 加 厚 ， 一 般 变 质 层 厚度 有 几 十 微米 。 

3) 显 微 裂纹 

电 火花 加 工 表 面 由 于 受到 瞬时 高 温 作 用 并 迅速 冷却 而 产生 拉 应 力 ， 往 往 出 现 显 微 裂 





































































































纹 。 实 验 表 明 ， 一 般 裂 纹 仅 在 熔化 层 内 出 现 ， 只 有 在 脉冲 能 量 很 大 的 情况 下 ( 粗 加 工时 ) 才 
有 可 能 扩展 到 热 影响 层 。 

脉冲 能 量 对 显 微 裂 纹 的 影响 是 非常 明显 的 ， 能 量 越 大 ， 显 微 裂纹 越 宽 越 深 。 不 同 工 件 
材料 对 裂纹 的 敏感 性 也 不 同 ， 硬 脆 材 料 更 容易 产生 有 裂纹。 工件 预先 的 热处理 状态 对 裂纹 产 
生 的 影响 也 很 明显 ， 加 工 淳 火 材 料 要 比 加 工 淳 火 后 回 火 或 退火 的 材料 容易 产生 裂纹 ， 因 为 
淳 火 材料 脆 硬 ， 原 始 内 应 力也 较 大 。 

3. 表面 机 械 性 能 

1) 显 微 硬 度 及 耐 磨 性 

电 火花 加 工 后 表面 层 的 硬度 一 般 均 比 较 高 ， 但 对 某 些 济 火 钢 ， 也 可 能 稍 低 于 基体 硬 
度 。 对 未 淳 火 钢 ， 特 别 是 含 碳 量 低 的 钢 ， 热 影响 层 的 硬度 都 比 基 体 材料 高 ;对 淳 火 钢 ， 热 
影响 层 中 的 再 淳 火 区 硬度 稍 高 或 接近 于 基体 硬度 ， 而 回 火 区 的 硬度 比 基 体 低 ， 高 温 回 火 区 
又 比 低温 回 火 区 的 硬度 低 。 因 此 ,一般 情况 ， 电 火花 加 工 表面 最 外 层 的 硬度 比较 高 ， 耐 麻 
性 好 。 但 对 于 深 动 摩擦 由 于 是 交 变 载 苟 ,特别 对 于 十 摩擦 则 因 熔 化 凝固 层 和 基体 的 结 
合 不 牢固 ， 容 易 剥 落 而 加 快 磨损 。 所 以 ， 有些 要 求 高 的 模具 需 把 电 火 花 加 工 后 的 表面 变质 
层 研磨 掉 。 

2) 残余 应 力 

电 火 花 加 工 表面 存在 着 由 于 瞬时 先 热 胀 后 冷 缩 作用 而 形成 的 残余 应 力 ， 而 且 大 部 分 表 
现 为 拉 应 力 。 残 余 应 力 的 大 小 和 分 布 主 要 和 材料 在 加 工 前 的 热处理 状态 及 加 工时 的 脉冲 
能 量 有 关 。 因 此 ， 对 表面 层 要 求 质量 较 高 的 工件 ， 应 尽量 避免 使 用 较 大 的 放电 加 工 规 准 
加 工 。 

3) 抗 耐 疲劳 性 能 本 品 

电 火 花 加 工 表面 存在 着 较 大 的 拉 应 力 ， 还 可 能 存在 显 微 裂 纹 ， 因 此 其 搞 
耐 疲劳 性 能 比 机 械 加 开 的 表面 低 许多 倍 。; 且 用 回 火 、 喷 丸 处 理 等 有 助 于 降低 【天 型 也 火花 
残余 应 力 ， 或 使 残余 拉 应 力 转 变 为 压 应 力 ， 从 而 提高 其 抗 耐 疲劳 性 能 。 成 形 加 工 机 

试验 表明 , 当 表面 粗糙 度 值 在 Ra0. 32 一 0. 08pm 时 ， 电 火花 加 工 表面 的 ”未 在 汽车 模 
抗 疲劳 性 能 将 与 机 械 加 工 表面 相近 。 这 是 因为 电 火 花 精微 加 工 表面 所 使 用 的 具 上 的 应 用 】 
加 工 规 准 很 小 ， 迷 化 凝固 层 和 热 影 响 层 均 非 常 薄 ， 不 易 出 现 显 微 裂 纹 ， 而 且 国 静 并 国 
表面 的 残余 拉 应 力也 较 小 。 






































， 【台式 小 型 电 
2.4 电 火 花 成 形 加 工 机 床 火花 成 形 机 】 
国 姑 回 

2.4.1 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 结构 及 组 成 男 








电 火花 成 形 加 工 设备 一 般 由 机 床 主机 、 脉 冲 电源 、 控 制 系统 三 部 分 组 【小 马 拉 
成 。 机 床 本 体 的 作用 是 使 电极 与 工件 的 相对 运动 保持 一 定 的 精度 ， 并 通过 工 大 车 一 侵 提 
作 液 循环 过 滤 系统 强化 仔 除 产物 的 排除 ， 使 加 工 正常 进行 ， 其 主要 由 床 身 、 。， 
立柱 、 主 轴 头 、 工 作 台 及 工作 液 模 等 部 分 组 成 :脉冲 电源 的 作用 是 为 电 火 


Ga 型 零件 加 工 
花 成 形 加 工 提 供 放电 能 量 ; 控制 系统 的 作用 是 控制 机 床 按 指令 运动 、 控 制 ”pw 记忆】 
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脉冲 电源 的 各 项 参数 及 监控 加 工 状态 等 ， 最 典型 的 C 型 结构 机 床 组 成 如 图 2. 21 所 示 。C 
型 结构 适合 中 、 小 型 机 床 采用 ， 此 外 还 有 龙门 式 结构 、 滑 枕 式 结构 、 摇 臂 式 结构 、 台 式 结 
构 、 便 携 式 结构 等 。 随 着 模具 制造 业 的 发 展 ， 目 前 已 有 各 种 结构 形式 的 三 轴 ( 或 多 于 三 轴 ) 
数控 电 火 花 成 形 加 工 机 床 及 带 工具 电极 库 按 程序 自动 更 换 电 极 的 电 火花 加 工 中 心 。 
































图 2.21 “ 电 火 花 成 形 机 床 主要 组 成 
1 一 床 身 ;2 一 工作 液 箱 ; 3 工作 台 及 工作 液 槽 ;4 一 主轴 头 ，5 一 立柱 ;6 一 控制 柜 


2.4.2 电 火 花 成 形 机 床 主机 各 部 分 的 结构 及 其 作用 


电 火花 成 形 机 床 主机 是 由 床 身 、 立 柱 、 主 轴 头 、 工 作 台 、 工 作 液 槽 等 组 成 。 
下 面 以 比较 流行 的 -C 型 三 轴 数 控 电 火花 成 形 加 工 机 床 主机 为 例 介绍 各 部 分 的 结构 。 

1. 床 身 、 立 柱 及 数控 轴 

床 身 、 立 柱 是 基础 结构 件 (图 2. 22 中 的 1、2)， 
其 作用 是 保证 电极 与 工作 台 、 工 件 之 间 的 相互 位 置 ， 
立柱 上 承载 的 横向 (X)、 纵 向 (Y) 及 垂直 方向 (Z) 轴 
(图 2. 22 中 的 3、4、5) 的 运动 对 加 工 精度 起 到 至 关 重 
要 的 作用 。 这 种 C 型 结构 使 得 机 床 的 稳定 性 、 精 度 保 
持 性 、 刚 性 及 承载 能 力 较 高 。 

2. 工作 台 


固定 工作 台 ( 图 2. 22 中 的 6) 结 构 使 工件 及 工作 液 
的 重量 对 加 工 过 程 没有 影响 ， 加 工 更 加 稳定 ， 同 时 方 
便 大 型 工件 的 安装 固定 及 操作 者 的 观察 。 





















































图 2.22 C 型 三 轴 数 控 电 火花 目前 数控 电 火花 成 形 加 工 机 床 均 采用 精密 滚珠 丝 
成 形 加 工 机 床 主机 杜 、 滚 动 直线 导轨 和 高 性 能 伺服 电机 等 部 件 及 结构 ， 

1 一 床 身 ; 2 一 立柱 ; 3 一 X 拖 板 ;4 一 Y 拖 板 ， 以 满足 精密 模具 的 加 工 要 求 。 
5 一 主轴 头 ; 6 一 固定 工作 台 X、 工 轴 的 伺服 进 给 一 般 采 用 伺服 电机 (或 手 轮 
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通过 联 轴 器 带动 丝 杠 转动 ， 进 而 带动 螺母 及 拖 板 移动 。 双 向 推力 球 轴承 和 单列 向 心 球 轴 
承 起 支撑 和 消除 反 向 间隙 的 作用 ， 丝 杠 副 多 采用 消 间隙 结构 ， 其 传动 原理 如 图 2. 23 所 
示 。 也 有 伺服 进 给 运动 由 伺服 电动 机 经 同步 带 带 动 同步 带 轮 减速 再 带动 丝 杠 副 转 


动 的 。 


























a 


图 2.23 XX、Y 轴 方 向 的 传动 系统 原理 示意 图 
1 一 伺服 电动 机 (或 手 轮 ); 2 一 联 轴 器 ;3 一 双向 推力 球 轴承 ? 
4 一 中 拖 板 (Y 向 为 上 拖 板 ); 5 一 丝 杠 副 ; 6 一 单列 向 心 球 轴承 





精密 机 床 工 作 台 的 传动 部 分 采用 精密 滚珠 丝 杠 来 实现 -导向 部 分 采用 两 根 承载 大 、 刚 
度 高 的 滚动 直线 导轨 来 实现 ， 安 装 形式 如 图 2. 24 所 示 。 






3. 主轴 头 
主轴 头 是 电 火花 成 形 加 工 机 床 的 一 个 最 为 关键 的 部 件 ， 可 实现 上 、 下 方向 的 2 轴 运 
动 。 主 轴 头 由 伺服 进 给 机 构 、 导 向 和 防 扭 机 构 、 辅 助 机 构 三 部 分 组 成 。 它 控制 工件 与 工具 





Ea 








加 


电极 之 间 的 放电 间隙 。 
主轴 头 的 好 坏 直接 影响 加 工 的 工艺 指标 ， 如 加 工效 率 、 几 何 精度 以 及 表面 粗糙 度 。 
头 的 伺服 进 给 一 般 采 用 伺服 电动 机 经 同步 带 带 动 齿轮 减速 ， 再 带动 丝 杠 副 转动 ， 


作 上 下 ( 
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断 电 时 ， 抱 
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2. 26 所 
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[QA 
) 加 


(a) 用 斜 模压 块 固定 (b) 用 压板 固定 
图 2.24 滚动 导轨 安装 形式 






































Z 向 ) 移 动 ， 结 构 如 图 2. 25 所 示 。 其 导向 和 防 扭 是 由 矩形 贴 塑 导轨 


” 形 贴 塑 导 轨 构 成 ， 导 轨 结 合 面 应 施加 一 定 的 预 紧 力 以 消除 间隙 ， 保 证 运动 精 


示 。 


伺服 电动 机 内 应 装 有 抱 闸 装置 。 通电 时 ， 抱 闸 松 开 ， 主 轴 头 可 以 实现 伺服 控制 ; 
吸 合 ， 主 


E 轴 锁定 。 
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2.25 Z 轴 方向 的 传动 系统 原理 图 2.26 ”导向 和 防 扭 结构 示意 图 
] 一 双向 推力 球 轴承 ;2 一 带 轮 :3 一 同步 带 ; 4 一 伺服 电动 机 ] 一 立柱 ; 2 一 压 一 矩形 贴 塑 导轨 ; 






5 一 丝 杠 副 ，6 一 立柱 ; 7 一 主轴 头 4 一 主轴 体 ; 5 一 调整 块 

4. 工作 液 循环 及 过 滤 系 统 

工作 液 循 环 系统 一 般 包括 工作 波 箱 、 电 动机 、 泵 、 过 滤器 、 管 道 、 阀 、 仪 表 等 。 工 作 
液 箱 可 以 放 和 人 机 床 内 部 成 为 一 体 ， 也 可 以 与 机 床 分 开 , 单独 放置 。 

对 工作 液 进 行 强迫 循环 ， 是 加 速 电 蚀 产物 的 排除 改善 极 间 加 工 状态 的 有 效 手 段 。 工 
作 液 循环 系统 原理 如 图 2.27 所 示 。 





图 2.27 工作 液 循环 系统 原理 图 
1 一 粗 过 滤器 ;2 一 单 向 阅 ; 3 一 涡 旋 泵 ; 4 一 电动 机 ;5 一 安全 阀 ，6 一 压力 表 ; 





7 一 精 过 滤 ; 8 一 压力 调节 阀 ; 9 一 射 油 抽 吸 管 ; 10 一 冲 油 选择 阀 ; 
11 一 快速 进 油 控制 几 ; 12 一 冲 油 压 力 表 ; 13 一 抽 油 压力 表 





5. 直线 电动 机 结构 

上 国 和 生肖 线 电动 机 原理 如 图 2. 28 所 示 ， 直 线 电动 机 是 将 传统 国 简 型 电动 机 的 

吉 区 电 花 初级 展开 拉 直 ， 变 初级 的 封闭 磁 场 为 开放 磁场 ， 而 施 续 电动 机 的 定子 部 分 则 
和 %】 。 变 为 直线 电动 机 的 初级 ， 旋 转 电动 机 的 转子 部 分 变 为 直线 电动 机 的 次 级 。 在 
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和 
电动 机 的 三 相 绕组 中 通 入 三 相对 称 正弦 电流 后 ， 在 初级 和 次 级 间 产 生气 阶 磁 场 ， 气 阶 磁场 
的 分 布 情况 与 旋转 电动 机 相似 ， 沿 展开 的 直线 方向 旦 正弦 分 布 。 当 三 相 电 流 随 时 间 变 化 
时 ， 便 气 阶 磁 场 按 定向 相 库 沿 直线 移动 。 这 个 气 阶梯 场 称 为 行 波 磁场 。 当 次 级 的 感应 电流 
和 气 队 磁 场 相互 作用 时 便 产 生 了 电磁 推力 ， 如 果 初 级 是 同 定 不 动 的 ， 次 级 就 能 沿 着 行 波 磁 
场 运动 的 方向 做 直线 运动 。 把 直线 电动 机 的 初级 和 次 级 分 别 直接 安装 在 机 床 的 工作 台 与 床 
身上 ， 即 可 实现 直线 电动 机 直接 驱动 工作 台 的 进 给 方式 。 由 于 这 种 进 给 传动 方式 的 传动 链 
缩短 为 零 ， 被 称 为 机 床 进 给 系统 的 “ 零 传动 "。 图 2. 29 为 采用 直线 电动 机 的 主轴 头 及 驱动 
轴 结 构 示意 图 ， 其 中 主轴 头 是 由 直线 电动 机 的 阳光 注 板 (主轴 )、 电 枢 线 图、 永久 磁铁 构成 
执行 机 构 由 平衡 汽缸 、 直 线 滚动 导轨 构成 导向 和 防 扣 机 构 ， 由 光 机 尺 进行 位 置 检测 ， 并 
答 出 检测 信号 ， 还 配 有 冷却 系统 ， 以 减少 因 热 变形 而 造成 的 精度 误差。 
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定子 (初级 ) 转子 (次 级 ) 


初级 次 级 


从 i uu uN 


(a) 沿 径 向 如 开 (b) 把 圆周 展 成 直线 
图 2. 28 “直线 电动 机 结构 原理 示意 图 








接 机 床 拖 板 








(a) 主轴 (b) 驱动 轴 结 构 
图 2.29 采用 直线 电动 机 的 主轴 头 结构 及 驱动 轴 示 意图 


普通 旋转 电动 机 伺服 方式 是 通过 编码 器 的 信号 来 控制 位 置 和 速度 ， 同 时 ， 还 必须 采 
滚珠 丝 杠 把 旋转 运动 转换 成 直线 运动 。 另 外 ， 还 要 通过 检测 放电 间隙 的 电压 来 保持 一 定 的 
加 工 电压 。 由 于 放电 间隙 极 小 ， 只 有 几 微 米 至 几 十 微米 ， 所 以 主轴 的 往复 运动 很 容易 受到 
传动 间隙 误差 的 影响 ， 如 图 2. 30(a) 所 示 。 而 直线 电动 机 ， 由 于 电动 机 本 身 就 是 一 个 直接 
的 驱动 体 ， 所 以 光栅 尺 的 信号 能 直接 传递 到 电动 机 上 ， 无 间 际 的 影响 。 而且， 由 于 工具 电 
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极 能 直接 安装 在 电动 机 的 主体 上 ， 因 此 可 以 把 两 者 的 动作 视 为 一 个 整体 。 即 使 把 放电 间隙 
电压 加 在 反馈 系统 上 也 能 达到 良好 的 跟踪 性 ， 并 能 实现 高 速 、 高 响应 性 以 及 高 稳定 的 加 
， 如 图 2. 30(b) 所 示 。 



































滚珠 丝 杠 
电极 
工件 
(a) 滚珠 丝 杠 位 置 检测 (bj 直线 电动 机 位 置 检测 
图 2.30 伺服 电动 机 及 直线 电动 机 驱动 位 置 检测 对 比 
直线 电动 机 最 大 的 优点 ， 首 先是 避免 子 把 旋转 变换 成 直线 进 给 的 滚珠 丝 杆 所 引起 的 诸 


多 问题 (如 间隙 等 )， 其 次 就 是 传递 效率 较 高 ， 在 电动 机 驱动 系统 中 驱动 滚珠 丝 杆 与 电动 机 
本 身 的 旋转 运动 中 ， 因 有 摩擦 阻 力 而 使 能 量 损失 ， 而 直线 电动 机 加 速 所 需要 的 电能 ， 能 全 
部 被 转换 成 动能 。 


2.4.3 脉冲 电源 


电 火花 加 下 脉冲 电源 的 作用 是 在 电 火 花 加 工 过 程 中 提供 能 量 。 它 的 功能 是 把 工 频 正 
粥 交流 电 转 变 为 适应 电 火 花 加 工 需 要 的 脉冲 电源 。 脉 冲 电源 输出 的 各 种 电 参数 对 电 火花 
加 工 的 加 工 速度 、 表 面 粗糙 度 、 工 具 电 极 损耗 及 加 工 精度 等 各 项 工艺 指标 都 具有 重要 的 
影响 。 

1， 对 脉冲 电源 的 要 求 及 其 分 类 

1) 要 求 

为 在 电 火花 加 工 中 做 到 高 效 低 耗 、 稳 定 可 靠 和 兼作 粗 精 加 工 之 用 ， 一 般 对 脉冲 电源 有 
以 下 要 求 。 

(1) 脉冲 电压 波形 的 前 后 沿 应 该 很 汗 ， 即 脉冲 电流 及 脉冲 能 量 的 变化 较 小 ， 减 小 因 电 
极 间隙 的 变化 或 极 间 介 质 污染 程度 等 引起 工艺 过 程 的 波动 。 

(2) 脉冲 是 单 向 的 ， 即 没有 负 半 波 或 负 半 波 很 小 ,这样 才 能 最 大 限度 地 利用 极 性 效 
应 ， 实 现 高 效 低 耗 的 加 工 。 

(3) 脉冲 电流 的 主要 参数 如 脉冲 峰值 电流 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 间 隔 等 应 能 在 很 宽 的 范 
内 调节 ， 以 满足 粗 、 中 、 精 加 工 的 不 同 要求 。 

(4) 工作 稳定 可 靠 ， 操 作 维 修 方便 ,成 本 低 ， 寿命 长 ， 体 积 小 。 
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2) 分 类 


脉冲 电源 可 以 按 构成 脉冲 电源 的 主要 元 件 、 输 出 脉冲 电源 波形 、 受 间隙 状态 影响 和 工 





作 回 路 数目 等 进行 分 类 。 


(1) 按 主要 元 件 分 类 ,包括 弛 张 式 脉冲 电源 、 电 子 管 式 脉冲 电源 、 曾 流 管 式 脉冲 电 
源 、 脉 冲 发 电机 式 脉 冲 电 源 、 可 控 硅 式 脉冲 电源 和 晶体 管 式 脉冲 电源 。 
(2) 按 输出 波形 分 类 ， 包 括 和 矩形 波 脉冲 电源 、 和 矩形 波 派生 脉冲 电源 和 非 和 矩形 波 脉冲 电 


源 ( 如 正弦 波 、 三 角 波 等 ) 。 


冲 电源 。 
(4) 按 工作 回 
2， 弛 张 式 脉冲 电源 
这 类 
来 蚀 除 金属 ， 因 为 电容 器 时 而 充电 ， 时 而 放电 ， 


电路 
同时 
组 成 


(3) 按 受 间隙 状 态 影响 分 类 ， 包 括 非 独立 式 脉冲 电源 、 独 立 式 脉冲 电源 和 半 独 立 式 

















eh 电 火 花 加 工 








路 数目 分 类 ， 包 括 单 回路 脉冲 电源 和 多 回路 脉冲 电源 。 


脉冲 电源 的 工作 原理 是 利用 电容 器 充电 存储 电能 ,而 后 瞬时 放出 ， 形 成 火花 放电 


一 弛 一 张 ， 故 称 “ 弛 张 式 ”脉冲 电源 。 


RC 线路 是 弛 张 式 脉冲 电源 中 最 简单 最 基本 的 一 种 > 图 2. 31 是 其 工作 原理 图 。 该 RC 
由 两 个 回路 组 成 :一 个 是 充电 回路 ， 由 直流 电源 U、 充 电 电阻 R( 可 调节 充电 速度 ， 
恨 流 以 防 电流 过 大 及 转变 为 电弧 放电 故 又 称 为 限 流 电阻 ) 和 电容 器 C( 储 能 元 件 ) 所 
; 另 一 个 回路 是 放电 回路 ， 由 电容 器 C、 工 具 电极 和 工件 及 其 间 的 放电 间隙 组 成 。 

当 直 流 电源 接 通 后 ， 电 流 经 限 流 电阻 只 向 电容 C 充电 ,电容 C 两 端的 电压 按 指数 曲 


线 逐 步 上 升 ， 因 为 电容 两 端的 电压 为 王 具 电极 和 工件 间隙 两 端的 电压 ， 因 此 当 电 容 C 两 端 


的 电 


压 Uc 上 升 到 等 于 工具 电极 和 工件 间隙 的 击 穿 电压 Us 时 ， 间 隙 就 被 击 穿 ， 此 时 极 间 电 


阻 变 得 很 小 ， 电 容器 上 储存 的 能 量 瞬时 放出 ， 形 成 较 大 的 脉冲 电流 ， 如 图 2. 32 所 示 。 电 


容 





容 顺 再 次 充电 ， 又 重复 前 述 过 程 。 

















© 
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图 2.31 RC 脉冲 电源 


上 的 能 量 释放 后 * 电压 下 降 到 接近 于 零 ， 间隙 中 的 工作 液 又 迅速 恢复 绝缘 状态 。 此 后 电 














电光 
Se I lL IN (b) 电流 波形 
时 阐 Tips 

图 2.32 RC 脉冲 电源 电压 和 电流 波形 


如 果 间 际 过 大 ， 则 电容 器 上 的 电压 Uc 按 指数 曲线 上 升 到 接近 直流 电源 电压 U。 


弛 张 式 脉冲 电源 是 电 火 花 加 工 中 使 用 最 早 、 





结构 最 简单 的 脉冲 电源 。 充 放电 加 








路 的 阻 





抗 可 以 是 电阻 尺 、 电 感 工 、 非 线性 元 件 (二 极 管 ) 及 其 组 合 。 除 最 基本 的 RC 电路 外 ,还 包 


括 RLC、RLCL、RLC -LC 电路 形式 。 其 优点 是 加 
装置 简单 、 操 作 维修 方 便 等 ， 其 缺点 是 脉冲 参数 受到 


证 昌 





旺 源 ， 它 加 工 速 





度 低 ， 工 具 电 极 损耗 大 。 





精度 高 、 加 工 表面 光洁 、 工 作 可 靠 、 
间隙 状态 制约 ， 故 被 称 为 非 独 立 式 脉 
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3. 晶闸管 脉冲 电源 





晶闸管 元 件 具 有 功率 大 、 效 率 高 、 有 较 好 的 频率 特性 、 承 受 电压 和 电流 冲击 的 性 能 强 
等 特点 。 因 此 ， 蝇 闸 管 脉冲 电源 具有 电 参 数 调节 范围 大 、 功 率 大 、 过 载 能 力 强 等 优点 。 尤 
其 是 因 唱 闸 管 元 件 的 耐 压 高 ， 允 许 在 回路 中 使 用 电感 ， 因 此 晶闸管 脉冲 电源 的 回路 电流 上 
升 率 低 ， 非 常 有 利于 提高 石墨 电极 材料 的 电 火花 成 形 加 工 性 能 。 晶闸管 脉冲 电源 在 中 、 大 

















型 电 火 花 加 工 设备 中 应 用 其 为 广泛 。 














晶闸管 脉冲 电源 的 缺点 是 高 频 性 能 仍 不 如 晶体 管 脉冲 电源 。 在 直流 逆 变 式 的 晶闸管 脉 
冲 电 路 中 ， 晶 闻 管 元 件 的 关 断 及 关 断 的 可 靠 性 是 制作 和 使 用 时 较为 复杂 和 困难 的 问题 。 





4. 晶体 管 脉冲 电源 


晶体 管 式 脉冲 电源 的 输出 功率 及 生产 率 不 易 做 到 像 晶 闻 管 式 脉冲 电源 那样 大 ,但 它 具 
有 脉冲 频率 高 、 脉 冲 参数 可 调 范围 广 、 脉 冲 波形 也 易于 调整 、 并 易于 实现 多 回路 加 工 和 自 
适应 控制 ， 所 以 应 用 范围 非常 广泛 。 特 别 是 在 中 小 型 脉冲 电源 中 几乎 都 采用 晶体 管 式 脉冲 





电源 。 
晶体 管 式 脉冲 电源 是 利用 功率 晶体 管 作为 开关 元 件 而 获得 单 向 脉冲 


电流 。 晶 体 管 式 脉 





冲 电源 的 线路 也 较 多 ,但 其 主要 部 分 都 是 由 主 振 级 、 前 置 放 大 、 功 率 输 H 


分 ， 用 以 产生 脉冲 信号 ， 电 








图 2.33 ”晶体 管 式 脉冲 电源 工作 原理 联 输出 的 方法 来 提高 输出 功 
可 只 用 其 中 一 或 二 路 输出 。 








部 分 组 成 。 图 2. 33 所 示 为 二 
工作 原理 。 主 振 级 是 脉冲 电源 的 主要 组 成 前 


上 和 直流 电源 等 几 
站 体 管 式 脉冲 电源 


源 的 参数 (如 脉冲 








宽度 、 间 隔 频率 等 ) 可 用 它 来 调节 。 主 振 级 
输出 的 脉冲 信号 比较 弱 ， 不 能 直接 推动 末 级 
功率 管 ， 因 此 要 用 前 置 放大 级 将 主 振 级 产生 
的 脉冲 信号 放大 ， 最 后 推动 末 级 功率 管 导 通 
或 截止 。 为 了 加 大 功率 ， 常 采用 多 管 分 路 并 


率 ， 在 精 加 工时 ， 


随 着 电 火 花 加 工 技术 的 发 展 ， 为 进一步 提高 有 效 脉冲 利用 率 ， 达 到 高 速 、 低 耗 、 稳 定 
加 工 以 及 一 些 特殊 需要 ， 在 晶体 管 式 脉冲 电源 的 基础 上 ， 派 生出 不 少 新 型 电源 和 线路 ， 如 














高 、 低 压 复合 脉冲 电源 ， 多 回路 脉冲 电源 及 多 功能 脉冲 电源 等 。 
5. 高 低压 复合 脉冲 电源 





高 低压 复合 回路 脉冲 电源 示意 如 图 2. 34 所 示 。 放 电 间 隙 并 联 两 个 供电 回路 : 一 个 为 














高 压 脉冲 回路 ， 其 脉冲 电压 较 高 (300V 左右 ), 平均 电流 很 小 ， 主 要 起 击 穿 间 隙 的 作用 ; 





























另 一 个 为 低压 脉冲 回路 ， 其 脉冲 电压 比较 低 (60 一 80V)， 电流 比较 大 ， 起 着 蚀 除 金属 的 作 


























VD 电压 
a UV 
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a 时 间 Tihs 


2.34 高 低压 复合 脉冲 电源 
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用 ， 所 以 称 为 加 工 回路 。 二 极 管 VD 用 于 阻止 高 压 脉冲 进入 低压 回路 。 高 低压 复合 大 大 提 
高 了 脉冲 的 击 穿 率 和 利用 率 ， 并 使 放电 间隙 变 大 ， 排 眉 良 好 ， 加 工 稳定 ， 在 “ 钢 打 钢 ” 时 
显 出 很 大 的 优越 性 。 

6. 多 回路 脉冲 电源 

多 回路 脉冲 电源 即 在 加 工 电源 的 功率 级 并 联 分 割 出 相互 隔离 绝缘 的 多 个 输出 端 ， 可 以 
同时 供给 多 个 回路 进行 放电 加 工 。 这 样 不 依靠 增 大 单个 脉冲 放电 能 量 ， 即 不 使 表面 粗糙 度 
值 变 大 而 可 以 提高 生产 率 ， 适 用 于 大 面积 、 多 工具 和 多 孔 加 工 ， 如 图 2. 35 所 示 。 



































图 2.35 多 回路 脉冲 电源 


多 回路 电源 总 的 生产 率 并 不 与 回路 数目 完全 成 正比 ， 因 为 当 某 一 回路 放电 间隙 短路 
时 ,电极 回升 ， 全 部 回路 都 得 停止 工作 因此， 回路 数 必须 选取 得 当 ， 一 般 常 采用 2 一 4 
个 回路 ， 加 工 越 稳定 ， 回 路 数 可 取得 越 多 。 多 回路 脉冲 电源 中 ， 同 样 还 可 采用 高 低压 复合 
脉冲 电流 。 

7. 等 能 脉冲 电源 

等 能 脉冲 电源 是 指 每 个 脉冲 在 介质 击 穿 后 所 释放 的 单个 脉冲 能 量 相等 。 对 于 和 矩形 波 脉 
冲 电流 来 说 ， 由 于 每 次 放电 的 电流 幅 值 基本 相同 ， 也 即 意味 着 每 个 脉冲 放电 电流 持续 时 间 
相等 。 等 能 脉冲 电源 能 自动 保持 脉冲 电流 宽度 相等 ， 用 相同 的 脉冲 能 量 进行 加 工 ， 从 而 可 
以 在 保证 一 定 表面 粗糙 度 的 情况 下 ， 提 高 加 工 速度 。 

获得 等 脉冲 电 流 宽度 的 方法 ， 通 常 是 在 间隙 加 上 直流 电压 后 ， 利 用 火花 击 穿 信号 ( 击 
穿 后 电压 突然 降低 ) 来 控制 脉冲 电源 主 振 级 中 的 延 时 电路 ， 令 其 开始 延 时 ， 并 以 此 作为 脉 
冲 电 流 的 起 始 时 间 。 延 时 结束 后 ， 发 出 信号 关 断 导 通 着 的 功率 管 ， 使 其 中 断 脉冲 输出 ， 切 
断 火花 通道 ， 从 而 完成 一 次 脉冲 放电 。 经 过 一 定 的 脉冲 间隔 ， 发 出 下 一 个 信号 使 功率 管 导 
通 ， 开 始 第 二 个 脉冲 周期 ， 这 样 所 获得 的 极 间 ,i 
放电 电压 和 电流 波形 如 图 2. 36 所 示 ， 每 次 的 ”UV 
脉冲 电流 宽度 都 相等 ， 而 电压 脉 宽 则 不 一 定 
































相等 。 | 国有 1 1 时 间 
其 他 派生 的 电源 还 有 高 频 分 组 脉冲 电源 、 电流 ， 1! 上 站 

梳 形 波 脉冲 电源 等 ， 对 进一步 提高 加 工 速度 和 人 | | | ! | | 

加 工 精度 、 改 善 加 工 表 面 完整 性 、 降 低 电极 损 | | ) 

耗 、 扩 大 工艺 应 用 范围 等 方面 均 起 到 了 很 好 的 时 间 

作用 。 Ths 
随 着 新 技术 的 不 断 出 现 ， 电 火花 加 工 的 脉 图 2.36 等 能 脉冲 电源 电压 和 电流 波形 
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冲 电源 系统 也 在 不 断 地 创新 和 完善 。 同 时 ， 为 了 满足 自动 化 加 工 的 需要 ,已 将 自 适应 控制 
(Adaptive Control，AC) 系 统 引入 脉冲 电源 。 自 适应 控制 系统 在 加 工 过 程 中 可 连续 地 检测 
电 火 花 加 工 状态 ,根据 预先 设 定 的 优化 自 适 应 控制 (ACO) 或 约束 自 适应 控制 (ACC) 模 式 ， 
自动 地 调节 有 关 的 脉冲 参数 ， 保 持 理想 的 工作 状态 。 

此 外 ， 模 糊 控 制 (Fuzzy Control) 技 术 也 已 用 于 脉冲 电源 系统 ， 可 以 控制 更 复杂 的 加 工 
过 程 。 


2.4.4 自动 进 给 机 构 


为 了 维持 适宜 的 放电 条 件 ， 在 加 工 过 程 中 ， 电 极 与 工件 之 间 的 间隙 必须 保持 在 很 小 的 
变化 范围 内 。 如 间隙 过 大 ， 则 不 易 击 穿 ， 形 成 开路 ;如 间隙 过 小 ， 又 会 引起 拉 弧 烧伤 或 
短路 。 

为 保持 恒定 的 间 际 ,电极 的 进 给 速度 应 与 该 方向 上 材料 的 蚀 除 速度 相等 。 由 于 材料 的 
仲 除 速度 常 受 加 工 面 积 、 排 展 、 排 气 条 件 等 的 影响 而 不 可 能 为 定 值 ， 因 此 采用 恒 速 进 给 系 
统 是 不 合适 的 ， 必 须 通过 自动 进 给 调节 机 构 来 控制 电极 的 进 给 。 

自动 进 给 调节 系统 的 任务 在 于 维持 一 定 的 “平均 所 放电 间 院 S， 保 证 电 火花 加 工 正常 
而 稳定 地 进行 ， 以 获得 较 好 的 加 工效 果 。 

和 其 他 任何 一 个 完善 的 调节 装置 一 样 ,放电 加 工 用 的 自动 调节 进 给 装置 也 是 由 测量 环 
节 、 比 较 环节 、 信 号 放大 环节 和 执行 环节 组 成 的 。 图 2. 37 所 示 为 自动 进 给 调节 系统 基本 
组 成 的 方 框图 。 实 际 上 根据 放电 加 下 机 床 的 完善 程度 ， 其 组 成 部 分 可 能 略 有 增 减 。 




































































比较 环节 








图 2.37 自动 进 给 调节 系统 基本 组 成 的 方 框图 


1. 测量 环节 

由 于 放电 加 工 过 程 的 放电 间隙 很 小 ， 而 且 在 不 断 地 变化 ， 所 以 直接 测量 间隙 值 是 很 困 
难 的 。 但 放电 间 院 的 大 小 和 放电 电压 (或 电流 之 间 ) 有 一 定 的 内 在 联系 ， 可 以 测量 这 些 电 参 
数 来 间接 测量 间隙 值 的 大 小 和 变化 。 

具体 的 测量 环节 可 按 电极 间隙 的 电压 、 电 流 或 电压 及 电流 这 三 种 方式 取得 信号 其 本 质 
是 相同 的 。 例 如 ， 当 放电 间隙 由 零 变 大 时 ， 电 压 信 号 也 由 零 变 大 ， 而 电流 信号 由 大 变 零 ， 
且 两 者 变化 相位 相反 。 当 取 电 压 及 电流 双 信 号 时 ， 可 以 获得 多 一 倍 的 信号 源 ， 且 可 以 取 长 
补 短 ， 更 真实 地 反映 间隙 状态 的 变化 ， 常用 的 放电 状态 检测 方法 有 如 下 两 种 。 

1) 平均 间隙 电压 测量 法 

如 图 2. 38(a) 所 示 ， 图 中 间隙 电压 经 电阻 Ri ， 由 电容 器 C 充电 滤波 后 ， 成 为 平均 值 ， 
又 经 电位 器 尺 ,分 夺取 其 一 部 分 ， 输出 的 U 即 为 表征 间隙 平均 电压 的 信号 。 图 中 充电 时 间 
常数 RIC 应 上 略 大 于 放电 时 间 常 数 R,C。 图 2. 38(b) 所 示 为 带 整 流 桥 的 检测 电路 ， 其 优点 是 
工具 电极 、 工 件 的 极 性 变换 不 会 影响 输出 信号 U 的 极 性 。 
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(a) (b) 


图 2.38 平均 间隙 电压 检测 电路 


2) 利用 稳 压 管 来 测量 脉冲 电压 的 峰值 信号 

如 图 2. 39 所 示 ， 图 中 的 稳 压 管 选用 30 一 40V 的 稳 压 值 ， 它 能 阻止 和 滤 除 比 其 稳 压 值 
低 的 火花 维持 电压 ( 约 25V)， 只 有 当 间隙 上 出 现 大 于 30 一 40V 的 空 载 、 峰 值 电压 时 ， 才 能 
通过 VS 及 二 极 管 VD， 向 电容 器 C 充电 ， 滤 波 后 经 电阻 R 及 电位 器 分 压 输 出 。 此 电路 突 
出 了 空 载 峰值 电压 的 控制 作用 ， 常 用 于 需 加 工 稳定 尽量 减少 短路 率 ， 宁 可 欠 进 给 的 


场合 。 


2 

















图 2.39 .峰值 电压 检测 电路 


比较 环节 


比较 环节 用 于 根据 “ 设 定 值 ”来 调节 进 给 速度 ， 以 适应 粗 、 中 、 精 不 同 的 加 工 规 准 。 
实质 上 是 把 从 测量 环节 得 来 的 信号 和 “ 设 定 值 ”的 信号 进行 比较 ， 再 按 此 差 值 来 控制 加 工 


过 程 。 





3. 


大 多 数 比较 环节 包含 或 合并 在 测量 环节 之 中 。 
放大 驱动 器 





测量 环节 获得 的 信号 ， 一 般 都 很 小 ， 难 于 驱动 执行 元 件 ， 必 须要 有 一 个 放大 环节 ， 











通常 科 


k 它 为 放大 器 。 为 了 获得 足够 的 驱动 功率 ， 放 大 器 要 有 一 定 的 放大 倍数 ,但 车 放大 倍 


数 过 高 ， 将 会 使 系统 产生 过 大 的 超 调 ， 即 出 现 自 激 现象 ,使 工具 电极 时 进 时 退 ， 调 节 不 


稳定 。 








执行 环节 


执行 环节 也 称 执行 机 构 ， 它 根据 控制 信号 的 大 小 及 时 地 调节 工具 电极 的 进 给 量 ， 以 保 
持 合适 的 放电 间隙 ， 从 而 保证 电 火 花 加 工 正常 进行 。 目前， 电 火 花 加 工 自动 进 给 调节 系统 
的 执行 机 构 的 种 类 很 多 ， 大 致 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 电 液压 式 (喷嘴 - 挡 板式 ) : 企业 中 仍 有 应 用 ， 但 已 停止 生产 。 
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(2) 步 进 电动 机 : 价 廉 ， 调 速 性 能 稍 差 ， 用 于 中 小 型 电 火花 成 形 加 工 机 床 及 数控 电 火 
花 线 切 割 机 床 。 

(3) 宽 调 速 力矩 电动 机 : 价 高 ， 调 速 性 能 好 ， 用 于 高 性 能 电 火花 成 形 加 工 机 床 。 

(4) 直流 伺服 电动 机 : 用 于 大 多 数 电 火花 成 形 加 工 机 床 。 

(5) 交流 伺服 电动 机 : 无 电 刷 ,力矩 大 ， 寿命 长 ,用 于 大 、 中 型 电 火 花 成 形 加 工 








机 床 。 
随 着 数控 技术 的 发 展 ， 国 内 外 的 高 档 电 火花 加 工 机 床 均 采用 了 高 性 能 直流 或 交流 伺服 
电动 机 ， 并 采用 直接 拖 动 丝 杠 的 传动 方式 ， 再 配 以 光电 编码 盘 、 光 顶 、 磁 尺 等 作为 位 置 检 
测 环节 ， 因 而 大 大 提高 了 机 床 的 进 给 精度 、 性 能 和 自动 化 程度 。 


5. 调节 对 象 
调节 对 象 是 指 工具 电极 与 工件 间 的 放电 间隙 ， 应 控制 在 0. 1~0. 01mm。 
2.4.5 伺服 控制 系统 的 类 型 




















1. 直流 、 交 流 伺服 电动 机 伺服 控制 系统 

1) 半 闭 环 直流 、 交 流 伺服 电动 机 位 置 伺服 系统 

半 闭 环 位 置 伺服 系统 的 位 置 检测 器 与 伺服 电动 机 同 轴 相 连 ， 可 通过 它 直 接 测 出 电动 机 
轴 旋 转 的 角 位 移 ， 进 而 推 知 当前 执行 机 械 ( 如 机 床 工作 台 ) 的 实际 位 置 。 由 于 位 置 检测 器 不 
是 直接 装 在 执行 机 械 上 ， 位 置 闭环 只 能 控制 到 电动 机 轴 为 止 ， 所 以 被 称 为 半 闭 环 。 数 控 机 
床 进 给 驱动 最 常用 的 半 闭 环 位 置 伺服 系统 ， 如 图 2. 40 所 示 :- 半 闭环 位 置 伺服 系统 中 一 般 
采用 伺服 电动 机 (交流 伺服 电动 机 或 直流 伺服 电动 机 ) 作 执行 元 件 ， 与 普通 电动 机 相 比 ， 它 
具有 调 速 范围 宽 和 短 时 输出 力矩 大 的 特点 。 这 样 ， 系统 设计 时 不 必 再 为 保证 低速 性 能 和 增 
大 力矩 而 使 用 减速 元 轮 ， 可 将 电动 机 轴 与 丝 杆 (一 般 采 用 滚珠 丝 杆 ) 直 接连 接 ， 使 传动 链 误 
差 和 非 线 性 误差 (齿轮 间隙 ) 大 大 减 小 ， 在 机 床 导 轨 几 何 精度 和 润滑 良好 时 ， 一 般 可 以 达到 
微米 数量 级 的 位 置 控制 精度 。 另 外 ， 系 统 还 可 以 采用 节 距 误差 补偿 和 间隙 补偿 的 方法 来 提 
高 控制 精度 。 因 此 ， 这 种 结构 是 当前 国内 外 数控 机 床 进 给 驱动 位 置 伺服 系统 中 最 普遍 采用 
的 方案 。 








位 置 反 俩 | 检测 元 件 
图 2.40 半 闭 环 位 置 伺服 系统 


2) 全 闭环 位 置 伺 服 系统 

全 闭环 位 置 伺服 系统 典型 构成 方法 如 图 2. 41 所 示 。 它 将 位 置 检测 器 件 直接 安装 在 机 
床 工作 台 上 ， 从 而 可 以 获取 工作 台 实 际 位 置 的 精确 信息 ， 通 过 反馈 闭环 实现 高 精度 的 位 置 
控制 。 理 论 上 ， 这 是 一 种 最 理想 的 位 置 伺服 控制 方案 。 

3) 直线 电动 机 伺服 控制 系统 
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位 置 检测 








图 2.41 全 闭环 位 置 伺服 系统 典型 构成 示意 





电 火 花 成 形 机 床 的 伺服 驱动 经 历 了 电 液 压 伺服 、 力 矩 电动 机 、 步 进 电 动机 、 直 流 电动 
机 和 交流 电动 机 的 发 展 。 就 在 交流 电动 机 细 分 取得 成 功 ， 并 且 大 量 代替 步 进 电动 机 和 直流 
电动 机 的 伺服 、 驱 动 应 用 于 数控 机 床 时 ， 又 出 现 了 直线 电动 机 及 伺服 、 驱 动 技术 。 直 线 电 
动机 首先 被 应 用 在 高 速 铣床 上 ， 进 给 速度 最 高 可 达 75m/min， 加 速度 可 达 1. 5g 。 在 电 火 
花 机 床上 ， 直 线 电 动机 的 最 高 移动 速度 为 36m/min， 最 大 加 速度 为 1. 285 ， 额 定 力矩 
000N， 了 瞬时 最 大 力矩 3000N。 

在 旋转 电动 机 方式 下 ， 由 于 电动 机 、 编 码 器 < 联 轴 器 、 丝 杠 螺母 、 工 作 台 的 传动 链 较 
长 ， 因 而 存在 滞后 问题 ， 使 其 刚性 和 响应 速度 不 能 达到 理想 状态 。 

在 直线 电动 机 方式 下 ， 把 电动 机 直接 安装 在 工作 台 上 作为 一 个 整体 ， 直 接 做 直线 运 
动 ， 光 栅 尺 安装 在 电动 机 上 ， 即 直接 安装 在 工作 台 上 ; 同样 主轴 头 上 的 电极 也 直接 安装 在 
电动 机 上 ， 可 以 实现 和 电动 机 一 同 动作 :这样 ， 使 伺服 系统 的 跟踪 性 能 得 到 提高 ， 能 实现 
高 速度 、 快 响应 。 

2， 双 向 伺服 控制 系统 

加 工 对 开 模 时 7 需要 二 具 电极 既 能 做 向 下 又 能 做 向 上 的 伺服 进 给 功能 ， 如 图 2. 42(a) 
所 示 。 有 时 还 需要 在 型 腔 模 的 两 个 侧 壁 上 上 加工 出 花纹 或 文字 商标 ， 这 样 又 需要 横向 (左右 
或 前 后 ) 伺 服 进 给 功能 ， 如 图 2. 42(b) 所 示 。 

















向 上 伺服 


图 2.42 双向 伺服 进 给 和 横向 伺服 进 给 





3. 旋转 轴 伺 服 控制 系统 
旋转 轴 伺 服 控制 是 旋转 运动 的 正 反 向 伺服 进 给 。 即 旋转 进 给 和 旋转 回 退 ,也 即 C 轴 分 度 
加 工 、 利 用 A 轴 ( 辅 助 轴 ) 的 零件 加 工 、C 轴 和 2 轴 联 动 的 螺旋 齿轮 加 工 等 ， 如 图 2. 43 所 示 。 
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(a) 利用 


'yC 轴 


4z 轴 


C 负 的 分 度 加 工 (b) 利用 4 轴 ( 辅 助 轴 ) 的 零件 加 工 (ec) 利用 C 轴 +2 轴 的 螺旋 加 工 
图 2.43 旋转 轴 伺 服 进 给 


2.4.6 电 火 花 成 形 加 工控 制 系统 


电 火 花 成 形 

回 杂 党国 举 
纪 近 : 

加 at 从 
[火花 成 动 
形 加 工控 
制 系统 】 能 


1. 平 动 头 一 


一 般 冲模 和 


回 夫 加 


四 

局 语 后 
原理 】 无 
平 动 头 是 一 
工 采 用 单 电 极力 
差 ， 以 达到 型 腔 
平 动 头 的 工 
构 , 使 电极 上 每 
外 包 络 线形 成 力 

















某 一 


回 
叶 此 
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加 工控 制 系统 和 车 削 、 铣 前 、 磨 削 加 亚 类 似 ， 其 机 床 都 有 X、Y、2 三 个 
标 系统 ， te Bt hs ae 数 
系统 规定 除了 三 个 直线 移动 的 XX、Y、Z 坐标 轴 系 统 外 ， 还 有 三 个 转动 的 
标 轴 系 统 ， 其 中 绕 X We 外， 绕 Y 轴 转 动 的 称 B 轴 ， 绕 Z 轴 转 
的 称 C 轴 。C 轴 运 动 可 以 基数 控 连 续 转动 ， 也 可 以 是 不 连续 的 分 度 转动 或 
角度 的 转动 。 有 些 机 床 主轴 Z 轴 可 以 连续 转动 ， 但 不 是 数控 的 ， 这 不 
称 作 C 轴 ，- 具 能 称 作 尺 轴 。 
般 型 腔 加 工 
型 腔 模 ， 采 用 单 轴 数 控 和 平 动 头 附件 即 可 进行 加 工 ， 由 于 电 火 花 加 工时 粗 
工 的 火花 间 际 比 中 加 工 的 要 大 ， 而 中 加 工 的 火花 间 际 比 精 加 工 的 又 要 大 一 
当 用 一 个 电极 进行 粗 加 工 ， 将 工件 的 大 部 分 余 量 蚀 除 后 ， 其 底面 和 侧 壁 
周 的 表面 粗糙 度 很 差 ， 为 了 将 其 修 光 ， 就 得 转换 规 准 逐 挡 进 行 修 整 ， 
挡 规 准 的 放电 间 院 比 前 挡 小 ， 对 工件 底面 可 通过 主轴 进行 修 光 ， 而 
法 修 光 了 。 平 动 头 就 是 为 解决 修 光 侧 壁 和 提高 尺寸 精度 而 设计 的 。 
个 能 使 装 在 其 上 的 电极 产生 向 外 机 械 补偿 动作 的 附件 ， 它 在 电 火 花 成 形 加 
工 型 腔 时 ， 可 以 补偿 前 后 两 个 加 工 规 准 之 间 的 放电 间隙 差 和 表面 粗糙 度 之 
侧面 修 光 的 目的 。 
FE 原理 是 : 利用 偏心 机 构 将 伺服 电动 机 的 旋转 运动 通过 平 动 轨迹 保持 机 
一 个 质点 都 能 围绕 其 原始 位 置 在 水 平面 内 做 平面 小 圆周 运动 ， 许 多 小 圆 的 
工 表面 ， 如 图 2. 44 所 示 。 
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如 果 不 采 
型 腔 四 周 侧 壁 留 
精 加 工 规 准 已 无 
所 示 ， 费 时 又 费 





平 动 加 工 ， 如 图 2. 45(a) 所 示 ， 在 用 粗 加 工 电极 对 型 腔 进行 粗 加 工 之 后 ， 
下 很 大 的 放电 间隙 ， 而 且 表 面 粗糙 度 很 差 ， 如 图 2. 45(b) 所 示 ， 此 时 再 让 
法 进行 加 工 ; 必要 时 只 好 更 换 一 个 尺寸 较 大 的 精 加 工 电极 ， 如 图 2. 45(c) 
钱 。 如 果 采 用 平 动 (摇动 ;加工 ， 如 图 2. 45(d) 和 图 2. 45(e) 所 示 ， 只 要 用 

































































一 个 电极 向 四 周 











平 动 ， 逐 步 地 由 粗 到 精 改变 规 准 ， 就 可 以 较 快 地 加 工 出 型 腔 来 。 
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精 加 工 ( 比 粗 加 工 








电极 大 ) 左 
精 加 工 F 
电极 
(9 
图 2.44 平 动 加 工 原理 图 图 2.45 更 换 电 极 与 平 动 加 工 过 程 对 比 


单 电极 平 动 法 最 大 的 优点 是 只 需要 一 个 电极 一 次 装 夹 定位 ， 便 可 达到 士 0.05mm 的 
加 工 精度 ， 其 缺点 是 很 难 加 工 出 清 楼 : 清 角 的 型 腔 模 ， 一 般 清 角 圆 弧 半 径 大 于 偏心 

随 着 电 火 花 成 形 机 床 计算 机 数控 化 ， 平 动 头 的 作用 正在 被 数控 工作 台 与 机 床 主轴 由 程 
序 控制 的 轨迹 运动 功能 所 取代 ;从 而 得 更 好 的 工艺 效果 

2. 数控 摇动 加 工 

平 动 头 使 工具 电极 向 外 逐步 扩张 运动 称 为 平 动 ， 工 作 台 和 工件 向 外 逐步 扩张 运动 称 为 
摇动 。 播 动 加 下 的 作用 如 下 。 

(1) 可 以 逐步 修 光 侧面 和 底面 的 表面 。 

(2) 可 以 精确 控制 加 工 尺寸 精度 。 

(3) 可 以 加 工 出 清 棱 、 清 角 的 侧 壁 和 底 边 。 

(4) 变 全 面 加 工 为 局 部 面积 加 工 ， 有 利于 排 悄 和 稳定 加 工 。 

播 动 的 轨迹 除 像 平 动 头 只 能 是 小 圆 形 轨迹 外 ， 数 控 播 动 的 轨迹 还 有 方形 、 棱 形 、 又 形 
和 十 字形 等 。 图 2. 46 所 示 为 电 火 花 三 轴 数 控 摇 动 加 工 立体 示意 图 。 图 2. 46(a) 所 示 为 摇动 
加 工 修 光 六 角 型 孔 侧 壁 和 底面 图 2. 46(b) 所 示 为 摇动 加 工 修 光 半圆 柱 侧 壁 和 底面 ; 图 
2. 46(c) 所 示 为 摇动 加 工 修 光 半 圆 球 柱 的 侧 壁 和 球 头 底面 ; 图 2. 46(d) 所 示 为 摇动 加 工 修 光 
方 孔 壁 和 底面 ; 图 2. 46(e) 所 示 为 摇动 加 工 修 光 圆 孔 孔 壁 和 孔 底 ;图 2. 46(f) 所 示 为 摇动 
加 工 三 维 放射 进 给 对 四 方 孔 底面 修 光 并 清 角 ; 图 2. 46(g) 所 示 为 摇动 加 工 三 维 放射 进 给 修 
清 圆 孔 底面 、 底 边 ; 图 2. 46(h) 所 示 为 用 圆柱 形 工具 电极 摇动 展 成 加 工 出 任意 角度 的 内 圆 
锥 面 。 

对 于 一 般 的 冲模 和 型 腔 模 ， 采 用 单 轴 数控 加 平 动 头 附件 或 摇动 模式 即 可 进行 加 工 。 
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(a) 六 面体 (b) 半圆 柱 (e) 半球 形 (qd) 立方 体 


由 人 冯 小 
于 


(e) 团 柱 体 (0D 三 维 放射 加 工 (8) 三 维 放 射 加 工 、 由 ) 询 固 锥 面 
立方 体 圆柱 体 


图 2.46 数控 摇动 加 工 功能 示意 图 


3. 复杂 型 腔 数 控 联 动 加 工 

复杂 的 型 腔 模 ， 需 采用 X 、Y、Z 三 畏 数 控 联 动 加 工 。 常 见 的 联动 插 补 功能 如 图 2. 47 
所 示 。 具 体 又 分 为 三 轴 三 联动 和 三 轴 两 联动 加 工 (也 称 两 轴 半 或 2. 5 轴 数 控 加 工 ， 即 三 个 
数控 轴 中 ， 只 有 两 个 轴 如 XX、Y 轴 有 走 斜 线 和 走 贺 弧 的 数控 插 补 联动 功能 ， 但 是 可 以 先 
择 、 切 换 三 种 不 同 的 插 补 平面 IXYS XZ、YZ， 故 称 为 “两 轴 半 ”) 。 


【复杂 型 腔 数 
控 联 动 加 工 】 





图 2.47 联动 插 补 功能 示意 图 


加 工 在 圆周 上 分 度 的 模具 或 加 工 有 螺旋 面 的 零件 或 模具 ， 需 采用 X、Y、2Z 轴 和 C 轴 
四 轴 多 轴 联 动 的 数控 系统 。 有 些 航空 、 航 天 发 动机 中 的 带 冠 和 扭曲 叶片 的 整体 叶轮 ， 就 需 
X、Y、Z、C、4A、B 六 轴 或 五 轴 数 控 联 动 加 工 (A、B 轴 往 往 采用 数控 回转 台 附件 的 
式 安置 在 数控 机 床 的 工作 台 上 ) 。 
2.4.7 电 火 花 加 工 过 程 中 的 参数 控制 

电 火 花 加 工 中 经 常 有 各 种 各 样 的 干扰 ， 除 了 正常 火花 放电 外 ， 还 有 短路 、 拉 弧 和 空 载 
等 ， 这 类 干扰 经 常会 大 大 加 剧 电极 损耗 或 使 加 工 速度 降 到 零 ， 而 且 常 常会 烧伤 工件 和 电 
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极 ， 严 重 时 导致 报废 。 单 靠 伺服 进 给 系统 常常 不 能 避免 这 类 情况 的 出 现 ， 因 此 需要 对 加 工 
过 程 不 断 地 检测 和 在 干扰 严重 时 做 出 极 快 速 的 响应 。 不 安全 的 加 工 情况 主要 表现 为 拉 弧 和 
短路 两 种 方式 。 

所 谓 “ 拉 弧 ”， 是 指 放电 连续 地 发 生 在 电极 表面 的 同一 位 置 上 ， 形 成 稳定 电弧 放电 ， 
其 脉冲 电压 波形 的 特征 通常 是 没有 击 穿 延 时 或 放电 维持 电压 稍 低 且 高 频 分 量 少 。 拉 弧 在 最 
初 几 秒 钟 就 表现 出 很 大 的 危害 性 ， 电 极 和 工件 上 会 烧 蚀 出 一 个 深 坑 ， 产 生 严 重 的 热 影响 
区 ， 可 深 达 几 毫 米 ， 并 可 能 以 lmmy/min 以 上 的 速度 增长 ， 使 工件 和 工具 电极 报废 。 

短路 虽然 本 身 既 不 产生 材料 蚀 除 ， 也 不 损伤 电极 ， 但 在 短路 处 会 造成 一 个 热点 ， 而 在 
短路 多 次 后 ， 自 动 调节 系统 使 工具 电极 回 退 消 除 短路 时 ， 易 引发 拉 弧 。 

拉 弧 是 对 加 工 表面 质量 与 电极 最 严重 的 一 种 破坏 性 的 放电 方式 ， 应 竭力 避免 。 一 旦 出 
现 拉 弧 现 象 后 ， 可 采用 以 下 步骤 给 予 补救 。 

(1) 增 大 脉冲 间隔 。 

(2) 调 大 伺服 参考 电压 (加 工 间隙 ) 。 

(3) 引入 周期 抬 刀 运动 ， 加 大 电极 上 抬 和 加 工 的 时 间 比 # 

(4) 减 小 放电 电流 (峰值 电流 ) 。 

(5) 暂停 加 工 ， 清 理 电极 和 工件 (如 用 细 砂 纸 轻 轻 研磨 ) 后 再 重新 加 工 。 

(6) 试用 反 极 性 加 工 一 段 时 间 ， 使 积 碳 表面 加 速 损耗 掉 。 

电 火花 加 工 的 速度 虽 不 算 快 ， 但 脉冲 放电 却 是 个 快速 复杂 的 过 程 ， 多 种 干扰 对 加 工效 
果 的 影响 很 难 掌握 。 

为 了 实现 加 工 过 程 的 充分 自动 化 进行 适应 控制 是 完全 必要 的 。 适 应 控制 比 传统 的 开 
环 、 闭 环 控 制 系统 都 前 进 了 二 大 步 ， 它 能 按照 预定 的 评估 指标 ( 即 反映 控制 效果 的 准则 )， 
随 着 外 界 条 件 的 变化 自动 改变 加 工控 制 参数 和 系统 的 特性 (结构 参数 )， 使 之 尽 可 能 接近 设 
定 的 目标 。 

在 电 火 花 加 工 机 床上 采用 的 适应 控制 ;一般 可 分 为 两 类 : 一 类 是 约束 适应 控制 ， 它 是 
通过 一 些 约束 条 件 来 实现 的 。 如 保证 异常 放电 脉冲 、 短 路 脉冲 等 不 超过 一 定 的 范围 ， 相 对 
击 穿 延 时 (tu/T。) 不 低 于 某 一 值 ( 如 10%) 等 。 这 种 方式 已 在 多 种 机 床上 用 硬件 实现 ， 对 保 
证 加 工 安全 很 有 效果 ,但 并 不 能 发 挥 加 工 设备 的 最 大 潜力 ， 有 时 人 工控 制 反 而 能 达到 较 高 
的 工艺 指标 ， 另 一 类 更 完善 的 方式 称 为 最 佳 适应 控制 ， 它 具有 使 系统 设法 达到 评估 指标 极 
值 的 能 力 ， 从 而 引导 加 工 过 程 达到 所 需 的 最 优 特性 ， 如 实现 高 生产 率 、 高 精度 ( 低 电 极 损 
耗 )、 低 成 本 等 。 为 此 ， 加 工 过 程 要 进行 多 种 输出 量 的 检测 ,然后 进行 分 析 、 计 算 , 根据 
控制 策略 以 决定 新 的 控制 参数 值 和 调整 系统 的 特性 。 所 以 最 佳 适应 控制 的 作用 不 仅 在 于 自 
动 化 ， 而 且 还 可 使 加 工 过 程 优化 。 依 靠 计算 机 、 电 子 技术 和 机 床 本 身 质量 的 提高 ， 加 上 工 
艺 知识 的 积累 及 对 参数 间 相 互 关 系 的 深入 了 解 ， 使 适应 控制 有 了 坚实 的 基础 。 目 前 在 许多 
机 床上 已 装备 不 同 水 平 的 适应 控制 系统 ( 单 参数 或 多 参数 调整 的 ， 硬 件 式 或 软件 式 的 ) 。 

图 2. 48 所 示 为 一 典型 的 控制 系统 ， 其 参数 的 控制 可 以 通过 几 种 不 同 的 反馈 环节 来 
实现 。 

(1) 加 工 间隙 (伺服 进 给 ) 控 制 环 : 所 有 电 火 花 加 工 机 床 都 具备 的 基本 环节 。 

(2) 安全 控制 环 : 常用 一 种 快速 响应 的 附加 回路 ， 以 防止 加 工 过 程 的 恶化 。 例 
如 ， 拉 弧 时 加 大 脉冲 间隔 、 减 小 电流 ,在 紧急 情况 下 快速 回 退 电极 ， 甚 至 切断 电 
源 ， 自 动 关 机 。 
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第 四 反馈 环 ( 人 工 操作 ) 
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2.48 不 同 功能 的 控制 环节 


(3) 适应 控制 环 : 对 加 工 过 程 进行 几乎 是 连续 的 控制 ， 以 实现 自动 化 和 最 佳 化 。 

(4) 人 工控 制 环 : 由 操作 人 员 自 己 评 佑 加 王 情 况 ， 作 出 适当 的 判断 来 调整 控制 参数 。 
近代 的 机 床 常 配备 各 种 显示 装置 (如 放电 状态 分 析 仪 等 )， 可 帮助 操作 人 员 了 解 加 工 情 况 。 
在 处 理 突 发 事件 时 ， 也 需 人 工 处 理 操作 。 








2.5 电 火 花 成 形 加 工 工艺 


电 火 花 成 形 加 工 的 基本 工艺 包括 : 电极 的 制作 、 工 件 准备 及 装 夹 定位 、 冲 抽 油 方式 的 
选择 、 加 工 规 准 的 选择 、 电 极 缩放 量 的 确定 及 平 动 (摇动 ) 量 的 分 配 等 。 


2.5.1 电极 的 制作 





.电极 材料 的 选择 


在 电 火 花 加 工 中 ， 工 具 电 极 材料 应 满足 高 熔点 、 低 热 胀 系数 、 良 好 的 导电 导热 性 能 和 
加 条 应 回力 学 性 能 等 基本 要 求 ， 从 而 在 使 用 过 程 中 具有 较 低 的 损耗 率 和 抵抗 变形 的 能 
， 力 。 电 极 具 有 微细 结晶 的 组 织 结构 对 于 降低 电极 损耗 也 比较 有 利 ， 一 般 认 为 
回 减 小 晶 粒 尺寸 可 降低 电极 损耗 率 。 此 外 ,工具 电极 材料 应 使 电 火 花 加 工 过 程 
【 电 火 花 加 工 稳定 、 生 产 率 高 、 工 件 表 面 质量 好 ， 且 电极 材料 本 身 应 易于 加 工 、 来 源 丰富 
工具 电极 】 及 价格 低廉 。 
目前 在 研究 和 生产 中 已 经 使 用 的 工具 电极 材料 主要 有 紫铜 、 铜 钨 合金、 1 
墨 电极 等 。 由 于 铜 钨 合金 和 银 钨 合金 的 价格 高 ， 机 械 加 工 比 较 困 难 ， 故 选用 的 较 少 ， 
的 为 紫铜 和 石墨 ， 这 两 种 材料 的 共同 特点 是 在 宽 脉 冲 粗 加 工时 都 能 实现 低 损耗 。 
1) 铜 电极 
纯 铜 电极 (电解 铜 ， 俗 称 紫铜 ) 质 地 细密 、 加 工 稳定 性 好 ， 相 对 电极 耗损 较 小 ， 适 应 性 
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广 ， 适 于 加 工 贯通 模 和 型 腔 模 ， 若 采用 细 管 电极 可 加 工 小 孔 ， 也 可 用 电 铸 法 作 电 极 加 工 复 
杂 的 三 维 形状 ， 尤 其 适用 于 制造 精密 花纹 模 的 电极 。 纯 铜 电极 的 缺点 为 精 车 、 精 密 机 械 加 
工 困难 。 
黄 铜 电极 最 适宜 于 中 小 规 准 情况 下 加 工 ， 稳 定性 好 ， 制 造 也 较 容易 ， 但 缺点 是 电极 的 
耗损 率 较 一 般 电极 大 ， 不 容易 使 被 加 工件 一 次 成 形 ， 所 以 只 用 在 简单 的 模具 加 工 或 通 孔 加 
工 、 取 断 丝锥 等 。 
铜 的 熔点 较 低 ， 精 加 工 电 极 损耗 率 较 大 ， 因 此 需要 引入 另 一 种 高 熔点 材料 来 降低 电极 
损耗 率 。 铜 钨 合金 兼 有 铜 的 高 导热 性 和 铭 的 高 熔点 、 低 热 胀 系数 和 耐 电 火 花 侵 蚀 能 力 的 特 
点 ， 使 其 成 为 一 种 高 性 能 的 工具 电极 材料 。 铜 钨 合金 电极 主要 用 于 加 工 模具 钢 和 碳化 钨 工 
件 ， 其 中 的 铜 、 钨 含量 比 一 般 为 25 : 75。 
铜 钨 合金 材料 在 通常 加 工 中 很 少 采用 ， 只 有 在 高 精密 模具 及 一 些 特 丈 场合 的 电 火 花 加 工 中 
用 到 。 由 于 含 钨 量 高 ， 可 有 效 地 抵御 电 火花 加 工时 的 损耗 ， 能 保证 极 低 的 电极 损耗 ， 在 极 困 
难 的 加 工 条 件 下 也 能 实现 稳定 的 加 工 。 铜 钨 合金 电极 的 缺点 是 价格 昂贵 ， 材 料 来 源 困难 。 
(2) 石墨 
石墨 具有 良好 的 导电 导热 性 和 可 加 工 性 ， 是 电 火花 加 工 中 广泛 使 用 的 工具 电极 材料 。 
石 黑 电极 材料 分 为 埃 米 级 、 特 细 级 、 超 细 级 、 精 细 级 中 等 级 和 粗糙 级 ， 如 图 2. 49 所 示 。 
可 根据 加 工 的 精度 、 效 率 要 求 选择 。 市 场 上 供应 的 石墨 等 级 平均 颗粒 大 小 在 20pm 以 下 ， 
用 时 主要 取决 于 电极 的 工作 条 件 ( 粗 加 五 、 半 精 加 工 或 精 加 工 ) 及 电极 的 几何 形状 。 工 件 
工 表面 粗糙 度 与 石墨 粒子 的 大 小 有 直接 关系 ,通常 颗 粒 平均 尺寸 在 lum 以 下 的 石墨 等 
级 专门 用 于 精 加 工 。 
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埃 米 级 特 细 级 超 细 级 精细 级 中 粒 级 
<lhm 1~5hm 6-10hm 11-20km 21~100km 。 >100km 


2.49 石墨 的 颗粒 度 分 类 


与 其 他 电极 材料 相 比 ， 石 墨 电极 可 采用 较 大 的 放电 电流 进行 电 火 花 加 工 ， 因 而 生产 率 
较 高 ， 粗 加 工时 电极 的 损耗 率 小 ， 但 精 加 工时 电极 损耗 增 大 ， 加 工 表 面 粗糙 度 较 差 。 

3) 铸铁 电极 

铸铁 电极 的 主要 特点 是 制造 容易 、 价 格 低廉 、 材 料 来 源 丰 富 ， 放 电 加 工 稳定 性 也 较 
好 ， 其 机 械 加 工 性 能 好 ， 与 凸 模 粘 接 在 一 起 成 形 磨 削 也 较 方便 ， 特 别 适 用 于 复合 式 脉冲 电 
源 加 工 ， 电 极 损耗 一 般 达 20% 以 下 ,对 加 工 冷 冲模 具 最 适合 。 

4) 钢 电极 

钢 电 极 和 铸铁 电极 相 比 ， 加 工 稳定 性 差 ， 效 率 也 较 低 ， 但 钢 电 极 可 以 把 电极 和 冲 头 合 





























为 一 体 ， 一 次 成 型 ， 精 度 易 保证 ， 可 减少 冲 头 与 电极 的 制造 工时 。 钢 电极 的 电极 耗损 与 铸 
铁 电极 相似 ， 适 合 “ 钢 打 钢 ” 冷 冲模 加 工 。 

2. 电极 的 设计 

1) 穿孔 加 工 

穿孔 加 工时 ， 由 于 凹 模 的 精度 主要 决定 于 工具 电极 的 精度 ， 因 而 对 它 有 较为 严格 的 要 
求 ， 要 求 工具 电极 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 比 止 模 高 一 级 ， 一 般 精度 不 低 于 IT7， 表 面 粗 
糙 度 Ra 一 1. 25wm， 且 直线 度 、 平 面 度 和 平行 度 在 100mm 长 度 上 不 大 于 0. 01mm。 

工具 电极 应 有 足够 的 长 度 ， 要 考虑 端 部 损耗 后 仍 有 足够 的 修 光 长 度 。 

若 加 工 硬 质 合 金 时 ， 由 于 电极 损耗 较 大 ， 电 极 还 应 适当 加 长 。 

工具 电极 的 截面 轮廓 尺寸 除 考虑 配合 间隙 外 ， 还 要 考虑 比 预定 加 工 的 型 孔 尺 二 均匀 
缩小 一 个 加 工 的 火花 放电 间隙 。 

2) 型 腔 模 电 极 设计 

加 工 型 腔 模 时 的 工具 电极 尺寸 ， 与 模具 的 大 小 、 形 状 * 复杂 程度 有 关 ， 而 且 与 电极 材 
料 ， 加 工 电流 、 深 度 、 余 量 及 间隙 等 因素 有 关 ; 当 采 用 平 动 法 加 工时 ， 还 应 考虑 所 选用 的 
平 动量 。 

与 主轴 头 进 给 方向 垂直 的 电极 尺寸 称 为 水 平 尺寸 ”如 图 2. 48 (a) 所 示 ， 计 算 时 应 考虑 
放电 间隙 和 平 动量 ， 任 何 有 内 、 外 直角 及 圆 弧 曲 型 腔 ， 可 用 式 (2- 1) 确 定 。 
4 舍 A 入 Kb 人 二 有 
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式 中 ,a 一 一 电极 水 平方 向 尺寸 ; 
A 一 一 型 腔 图 样 上 的 名 义 尺寸 ; 
KK 一 一 与 型 腔 尺 寸 标注 有 关 的 系数 ， 直 径 方 向 (双边 )K 二 2， 半 径 方向 ( 单 边 )K 二 1; 
5 一 一 电极 单 边 缩放 量 ( 包 括 平 动 头 偏心 量 一 般 取 0. 5 一 0.9mmy) 。 
b=S, HN hme (2-2) 
式 中 ,Si 电 火 花 加 工时 单 面 加 工 间 陈 ; 
五 一 一 前 兰 规 准 加 工 后 表面 微观 不 平 度 最 大 值 ; 
hmax 一 一 本 规 准 加 工 后 表面 微观 不 平 度 最 大 值 。 
式 (2- 1) 中 的 “ 士 ”号 按 缩 放 原则 确定 ， 如 图 2. 50(a) 中 计算 ww 时 用 “一 ”号 ， 计 算 
4 时 用 “十 ”号 。 




















(a) 电极 水 平 截面 尺寸 缩放 示意 图 (b) 电极 总 高 度 确定 示意 图 
图 2. 50 ”型 腔 模具 工具 电极 设计 
1 一 工具 电极 ; 2 一 工件 型 腔 
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电极 在 垂直 方向 总 高 度 的 确定 ， 如 图 2. 50 (b) 所 示 ， 可 按 式 (2- 3) 计算 
H=1+L C2) 


式 中 ， 互 一 一 除 装 夹 部 分 外 的 电极 总 高 度 ; 
一 一 电极 每 加 工 一 个 型 腔 ， 在 垂直 方向 的 有 效 高 度 ， 包 括 型 腔 深 度 和 电极 端面 损 
耗 量 ， 并 扣除 端面 加 工 间隙 值 ; 
L 一 一 考虑 到 加 工 结束 时 ， 电 极 夹 具 不 和 夹具 模块 或 压板 发 生 接 触 ， 以 及 同一 电极 
需 重 复 使 用 而 增加 的 高 度 。 

3) 电极 缩放 量 的 选取 
电极 缩放 量 的 选取 要 考虑 多 方面 的 因素 。 电 火花 加 工 有 平 动 加 工 和 不 平 动 加 工 两 种 方 
式 , 数控 电 火 花 机 床 一 般 都 可 采用 平 动 加 工 ， 而 传统 电 火 花 机 床 如 果 没 有 安装 平 动 头 就 不 
能 进行 平 动 加 工 。 这 两 种 加 工 方式 电极 缩放 量 的 选取 是 有 区 别 的 。 
在 不 采用 平 动 加 工时 ， 如 果 所 产生 的 火花 间隙 小 于 电极 缩放 量 ， 加 工 出 来 的 尺寸 将 小 
于 标准 值 ， 相 反 ， 电 极 缩放 量 比 实际 火花 间隙 小 时 会 使 加 于 后 的 尺寸 大 于 标准 值 。 因 此 ， 
正确 确定 电极 缩放 量 的 大 小 是 保证 加 工 尺寸 合格 的 前 提 :- 确定 电极 缩放 量 大 小 ， 要 视 加 工 
部 位 的 不 同 而 合理 选用 。 

塑胶 模具 加 工 部 位 一 般 分 为 结构 性 部 位 和 成 型 部 位 。 

结构 性 部 位 在 模具 中 起 配合 、 定 位 等 作用 。 这 些 部 位 的 加 工 表面 粗糙 度 无 严格 要 求 ， 
但 要 求 尺寸 一 次 加 工 到 位 ， 保 证 加 工 后 的 尺寸 符合 要 求 。 在 确定 这 些 部 位 火花 间隙 大 小 时 
取 加 工时 实际 产生 的 火花 间隙 的 大 小 。 

成 型 部 位 是 用 来 直接 成 型 塑 件 的 部 位 。 此 类 部 位 的 加 工 尺 寸 和 表面 粗糙 度 都 有 相应 
的 要 求 。 电 火花 加 工 的 成 型 部 位 一 般 在 加 工 完成 后 采用 抛光 的 方法 去 除 火 花 痕 迹 达到 预 
定 表面 粗糙 度 要 求 ， 所 以 在 确定 这 类 成 型 部 位 电极 缩放 量 时 应 准确 确定 抛光 余 量 。 一 般 
抛光 余 量 取 4Rae 十 0:005mm 左右 ， 在 计算 电极 缩放 量 时 取 实 际 火花 间隙 和 抛光 余 量 
之 和 。 

电 火 花 加 工 工艺 一 般 是 用 不 同 尺 寸 的 电极 采用 不 同 的 电 规 准 由 粗 到 精 完成 加 工 。 加 工 
后 的 尺寸 主要 取决 于 精 加 工 的 控制 。 确 定 精 加 工 火 花 间 隙 大 小 时 应 先 考 虑 好 为 达到 预定 表 
面 粗糙 度 要 选用 的 电 参 数 条 件 ， 明 确 该 条 件 火 花 间 隙 的 大 小 再 确定 电极 缩放 量 。 成 型 部 位 
精 加 工 的 火花 间隙 一 般 取 单 侧 0. 04 一 0. 08mm， 结 构 部 位 取 单 侧 0.02 一 0. 06mm。 确 定 粗 
加 工 火花 间隙 大 小 时 以 考虑 加 工 速度 和 为 精 加 工 预 留 适当 余 量 为 标准 ， 一 般 取 单 侧 
0. 15 一 0. 25mm 。 

在 采用 电极 平 动 加 工时 ， 加 工 的 尺寸 精度 取决 于 对 放电 间隙 、 电 极 缩 放量 和 平 动量 的 
控制 。 由 于 平 动量 的 大 小 是 可 控 的 ， 所 以 可 根据 放电 间隙 的 大 小 调节 平 动量 ， 能 够 较 容易 
地 控制 加 工 的 尺寸 ,电极 缩放 量 的 大 小 也 就 可 以 相对 大 一 些 ， 尤 其 是 对 精 加 工 还 可 以 根据 
一 些 具 体 情 况 灵活 选取 。 一 般 在 粗 加 工 中 不 用 平 动 加 工 ， 电极 缩 放量 取 单 侧 0.15 一 
0. 3mm; 精 加 工 采 用 多 段 加 工 条 件 用 平 动 的 方法 来 改善 排 屑 状况 ， 达 到 稳定 的 加 工 ， 可 获 
得 侧面 与 底面 更 均匀 的 表面 粗糙 度 ， 电 极 的 缩放 量 一 般 取 0. 05 一 0. 15mm。 普 通 加 工 中 因 
平 动量 并 不 是 很 大 ， 对 加 工 仿 形 精度 不 会 有 影响 ; 但 在 精密 加 工 中 ， 由 于 选用 平 动 方式 的 
状 与 加 工 形状 有 差别 ， 为 了 提高 仿 形 精度 ， 电 极 缩放 量 不 能 太 大 ,一般 取 单 边 0. 05mm 
DF; 
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确定 电极 缩放 量 的 大 小 时 还 应 详细 考虑 加 工 部 位 的 加 工 性 能 。 如 在 通 孔 类 排 屑 良好 的 
情况 下 ， 不 容易 形成 二 次 放电 ,电极 缩 放量 可 取 小 些 ; 而 盲 孔 类 加 工 因 排 悄 不 是 很 顺畅 ， 
二 次 放电 的 机 会 比较 多 ,电极 缩放 量 应 取 大 一 些 ， 大 面积 加 工时 为 了 获得 较 快 的 加 工 速 
度 ， 电极 缩 放量 可 取 大 些 ; 混 粉 加 工 中 的 放电 间隙 比 采 用 普通 工作 液 加 工 的 放电 间隙 要 大 
些 ， 电 极 缩放 量 可 取 大 些 ; 精密 加 工 较 通常 加 工 的 电极 缩放 量 要 小 一 些 。 但 要 注意 ， 对 于 
薄 、 尖 形状 的 电极 ， 缩 放量 要 选 小 些 ， 因 为 这 类 加 工 不 能 选择 大 的 加 工 条 件 ， 和 否则 会 使 电 
极 在 加 工 中 发 生变 形 ， 另 外 较 大 的 电极 缩放 量 也 降低 了 电极 的 强度 。 

3， 电极 制造 


纯 铜 电极 可 采用 电 火 花 线 切割 、 电 火花 磨 前 、 一 般 机 械 加 工 、 数 控 铣 、 电 和 铸 等 方式 来 
制造 。 

石墨 电极 应 采用 质 细 、 致 密 、 颗 粒 均 匀 、 气 孔 率 小 、 灰 粉 少 、 强 度 高 的 高 纯 石 法 
制造 。 

由 于 石墨 是 一 种 在 加 压条 件 下 烧结 而 成 的 碳 素 材料 。 因 此 有 一 定 程度 的 各 向 异性 。 使 
用 中 应 采用 石墨 坯 块 的 非 侧 压 方向 的 面 作 电 极端 面 ， 否则 加 工 中 易 剥 落 、 损 耗 大 。 电 极 制 
造 方法 有 机 械 加 工 、 加 压 振 动 成 型 、 成 型 烧结 、 镶 拼 组 合 、 超 声 加 工 、 砂 线 切 割 等 ， 目 前 
石墨 电极 的 制作 有 专门 的 石墨 CNC 高 速 加 工 机 。 

4 电极 的 装 夹 与 校正 

电极 装 夹 与 校正 的 目的 是 使 电极 正确 、 牢 固 地 装 夹 在 机 床 主轴 的 电极 夹具 上 ， 使 电极 
轴线 和 机 床 主轴 轴线 一 致 ， 保 持 电 极 与 工件 的 垂直 和 相对 位 置 。 电 极 的 装 夹 主要 由 电极 夹 
头 来 完成 。 

电极 装 夹 后 ， 应 进行 校正 ， 主 要 检查 电极 的 垂直 度 ， 使 其 轴线 或 轮廓 线 垂 直 于 机 床 工 
FE 台面 

电极 安装 在 机 床 主轴 上 ， 应 使 电极 轴线 与 主轴 轴线 方向 一 致 ， 保 证 电极 与 工件 在 垂直 
的 情况 下 进行 加 王 。 电 极 的 装 夹 方式 有 自动 装 夹 和 手动 装 夹 两 种 : 自动 装 夹 电 极 是 先进 数 
控 电 火花 加 工 机 床 的 一 项 自动 功能 ， 它 是 通过 机 床 的 电极 自动 交换 装置 (ATC) 和 配套 使 
电极 专用 夹具 (EROWA、3R) 来 完成 电极 换 装 的。 使 用 电极 专用 夹具 可 实现 电极 的 自动 校 
正 ， 无 需 对 电极 进行 校正 或 调整 ， 能 够 保证 电极 与 机 床 的 正确 位 置 关 系 ， 大 大 减少 了 电 火 
花 加 工 过 程 中 装 夹 、 重 复 调整 的 时 间 ; 手动 装 夹 电 极 是 指使 用 通用 的 电极 夹具 ， 通 过 可 调 
节 电极 角度 的 夹 头 来 校正 电极 ， 由 人 工 完成 电极 装 夹 、 校 正 操作 。 


2.5.2 工件 的 准备 及 装 夹 定位 


电 火 花 加 工 前 ， 工 件 型 腔 部 分 要 进行 预 加 工 ， 并 留 适 当 的 电 火 花 加 工 余 量 。 余 量 的 大 
小 应 能 补偿 电 火 花 加 工 的 定位 、 找 正 误差 及 机 械 加 工 误 差 。 对 形状 复杂 的 型 腔 ， 余 量 要 适 
当 加 大 ， 对 需要 淳 火 处 理 的 型 腔 ， 根 据 精度 要 求 安排 热处理 工序 。 

电 火 花 加 工时 将 工件 安装 于 工作 台 ， 并 要 对 工件 进行 校正 ， 以 保证 工件 的 坐标 系 方向 
与 机 床 的 坐标 系 方向 一 致 。 当 工件 和 电极 装 夹 、 校 正 完 成 后 ， 就 需要 将 电极 对 准 工件 的 力 
工 位 置 ， 才 能 在 工件 上 加 工 出 准确 的 型 腔 。 模 具 制 造 电 火花 加 工 最 常用 的 定位 方式 是 利 
电极 基准 中 心 与 工件 基准 中 心 之 间 的 距离 来 确定 加 工 位 置 . 这 种 定位 方式 称 为 “四 面 分 
中 ”。 利 用 电极 基准 中 心 与 工件 单 侧 之 间 的 距离 确定 加 工 位 置 的 定位 方式 也 比较 常用 ， 这 
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种 定位 方式 称 为 “ 单 侧 分 中 ”。 另外， 还 有 一 些 其 他 的 定位 方式 。 目 前 的 数控 电 火 花 加 工 
机 床 都 具有 自动 找 内 中 心 、 找 外 中 心 、 找 角 、 找 单 侧 等 功能 ， 这 些 功能 只 要 输入 相关 的 测 
量 数值 ， 即 可 方便 地 实现 加 工 的 定位 ， 比 手动 定位 要 方便 得 多 。 
2.5.3 冲 抽 油 方式 的 选择 

工作 液 强 迫 循环 可 分 为 冲 油 式 和 抽 油 式 两 种 型 式 ， 如 图 2. 51 所 示 。 图 2. 51(a) 所 示 为 
冲 油 式 ， 排 由 能力 强 ,但 电 蚀 产 物 通 过 已 加 工区 ， 可 能 产生 二 次 放电 ， 影 响 加 工 精度 ; 图 


2. 51(b) 所 示 为 抽 油 式 ， 电 蚀 产物 从 待 加 工区 排出 ， 不 影响 加 工 精 度 ， 但 加 工 过 程 中 分 解 
出 的 可 燃气 体 容易 积聚 在 抽 油 回路 的 死角 处 而 引起 “放炮 ”现象 。 


SN 
N/A SN 到 N 
ZU it 


(a) 冲 油 式 (b) 抽 油 式 
图 2.51 工作 液 强迫 循环 方式 
































为 了 防止 工作 液 越 用 越 脏 ， 影 响 加 王 性 能 ,必须 不 断 净化 、 过 滤 ， 目 前 通常 采用 纸 忌 
过 滤 法 ， 特 别 适合 中 、 大 型 电 火 花 成 形 加 工 机 床 。 


2.5.4 加 工 规 准 的 选择 


电 规 准 是 指 电 火花 加 工 过 程 中 的 一 组 电 参 数 , 如 电压 、 电 流 、 脉 宽 、 脉 间 等 。 电 规 准 
选择 正确 与 否 ， 将 直接 影响 型 腔 加 工 工艺 指标 s 应 根据 工件 的 要 求 、 电 极 和 工件 的 材料 、 
加 工 工艺 指标 和 经 济 效果 等 因素 来 确定 电 规 准 ， 并 在 加 工 过 程 中 及 时 转换 。 

在 粗 加 工时 > -要求 较 高 的 加 工 速度 和 低 电 极 损耗 ， 这 时 可 选用 宽 脉 冲 、 高 脉冲 峰值 电 
流 的 粗 规 准 进行 加 工 ， 电 流 要 根据 工件 而 定 。 刚 开始 加 工时 ， 接 触 面积 小 ,电流 不 宜 过 
大 ， 随 着 加 工 面积 的 增 大 ， 可 逐步 加 大 电流 ; 当 粗 加 工 进行 到 接近 的 尺寸 时 ， 应 逐步 减 小 
电流 ， 改 善 表面 质量 ,以 尽量 减少 中 加 工 的 修整 量 。 

在 单 电 极 加 工 的 场合 ， 从 中 规 准 起 就 应 利用 平 动 运动 来 补偿 前 后 两 个 加 工 规 准 间 放 电 
隙 差 和 表面 粗糙 度 差 。 中 规 准 为 粗 、 精 之 间 的 过 渡 ， 与 粗 规 准 之 间 并 没有 明显 界限 ， 选 
的 脉冲 宽度 、 电 流 应 比 粗 规 准 相应 小 些 。 

精 加 工时 ， 采 用 窜 脉 宽 、 小 电流 的 精 规 准 ， 将 表面 粗糙 度 改善 到 优 于 Ra2. 5pm 的 范 
目 。 这 种 规 准 下 的 电极 相对 损耗 相当 大 ， 可 达 10 儿 一 25 扣 ,但 因 加 工 量 很 少 ， 所 以 绝对 损 
耗 并 不 大 。 
在 中 、 精 规 准 加 工时 ， 有 时 还 要 根据 工件 尺寸 和 复杂 性 适当 转换 几 挡 数 。 

为 了 得 到 较 高 的 加 工 速度 和 尽 可 能 低 的 电极 损耗 ， 要 求 每 挡 规 准 加 工 的 止 坑 底 部 刚 能 
达到 (或 稍 深 ， 以 去 除 上 次 加 工 的 表层 ) 上 挡 加 工 的 止 坑 底 部 ， 达 到 既 能 修 光 ， 又 使 中 、 精 
加 工 的 去 除 量 最 少 。 

下 面具 体 曾 述 加 工 规 准 与 工艺 指标 的 关系 。 
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1. 加 工 速 度 


电 火花 成 形 加 工 的 加 工 速度 是 指 在 单位 时 间 内 ， 工 件 被 蚀 除 的 体积 或 质量 。 一 般 用 体 
积 表示 。 影 响 加 工 速度 的 关键 参数 是 电流 密度 、 脉 冲 宽度 、 间 隙 电压 。 电 流 密度 就 是 单位 
面积 通过 的 电流 ， 可 以 通过 加 大 脉冲 峰值 电流 或 减 小 间隔 来 实现 。 电 流 密度 与 加 工 速度 成 
正比 关系 ， 电 流 密度 越 大 ， 加 工 速度 就 越 快 。 但 须 注意 ， 电 流 密度 不 可 以 无 止境 的 任意 加 
大 ， 它 有 一 个 范围 ， 超 出 这 个 范围 ， 电 极 损耗 会 急促 增加 ;并且 当 电流 过 大 、 电 蚀 产物 的 
产生 超过 了 排除 速度 时 ， 会 产生 严重 积 炭 ， 加工 速 度 反 而 会 下 降 ， 严 重 时 会 产生 拉 弧 ， 烧 
伤 电极 和 工件 。 而 且 随 着 脉冲 峰值 电流 的 增 大 ， 放 电 间 隙 、 表 面 粗 糙 度 也 随 之 增加 ， 且 型 
腔 加 工 的 R 角 也 随 之 增 大 。 所 以 粗 加 工时 ， 要 求 增加 加 工 速度 ， 但 对 其 他 的 因素 也 要 加 
以 充分 考虑 ， 把 脉冲 峰值 电流 控制 在 合理 的 范围 之 内 (一 般 纯 铜 电极 小 面积 加 工时 电流 密 
度 为 3 一 5A/em  ， 大 面积 加 工时 为 1 一 3 A/cm*， 石墨 由 于 耐 热 性 和 抗 冲 击 性 要 强 于 纯 铜 ， 
电流 密度 可 大 些 )， 否 则 损耗 过 大 ， 仿 形 精度 无 法 保证 。 过 大 的 间 际 和 粗糙 度 对 下 一 步 精 
修 也 增 大 了 难度 。 
























































适当 减 小 脉冲 间隔 ， 改 变 脉 宽 、 脉 间 的 
点 空地 ， 提 高 脉冲 频率 ， 也 可 以 达到 增加 平 
均 电 流 密度 的 目的 。 这 种 方法 也 可 以 提高 加 
工 速度 ， 但 不 如 加 大 脉冲 峰值 电流 明显 。 脉 
间 的 选择 原则 : 长 脉冲 时 一 般 取 脉 宽 的 
1/5 一 1/3, 精 加 工时 取 脉 宽 的 5~~10 倍 , 或 
更 大 些 。 
[HD 改变 脉 宽 可 提高 加 工 速度 。 在 加 工 中 ， 
0132 4 8 17203050 6553803606001000 ”选择 不 同 的 脉冲 电流 ， 都 对 应 一 个 最 佳 的 肪 














加 工 速度 wmma/min) 











脉冲 宽度 Towhs 冲 宽度 。 它 随 脉 冲 电流 的 大 小 而 改变 ， 随 着 
图 2.52“ 铜 打 钢 时 加 工 速度 与 脉冲 宽度 脉冲 峰值 电流 的 增加 ， 最 佳 脉 冲 宽度 也 随 着 
和 脉冲 峰值 电流 的 关系 曲线 变 宽 。 图 2. 52 所 示 为 铜 打 钢 时 加 工 速度 与 





脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 的 关系 曲线 。 
2. 电极 损耗 


在 电 火花 成 形 加 工 中 ， 工 具 电极 的 损耗 直接 影响 仿 形 精度 ， 特 别 是 对 于 型 腔 加 工 ， 电 
极 损耗 这 一 工艺 指标 较 加 工 速度 更 为 重要 。 为 了 减 小 电极 的 损耗 必须 很 好 地 利用 电 火 花 加 
工 中 的 各 种 效应 ( 极 性 效应 、 吸 附 效应 、 热 传导 效应 等 )， 使 电极 表面 形成 炭 黑 膜 ， 利 用 谈 
黑 膜 的 补偿 作用 来 降低 电极 损耗 ， 并 且 这 些 效应 又 互相 影响 互相 制约 。 

(1) 加 大 脉冲 宽度 对 减 小 损耗 有 明显 的 效果 ， 随 着 脉冲 宽度 的 增加 ， 损 耗 逐步 减 小 ， 
呈 一 条 下 降 的 曲线 。 但 也 并 非 越 宽 越 好 ， 因 为 过 大 的 脉 宽 会 使 间隙、 粗糙 度 都 受 影 响 ， 尤 
其 是 截面 积 很 小 时 ， 过 大 的 脉 宽 造成 间隙 温度 过 高 ， 放 电 点 不 易 转 移 ， 造 成 积 炭 或 烧伤 ， 
损耗 增加 ， 宽 脉 宽 也 会 使 加 工 棱角 变 钝 、R 角 增 大 。 

(2) 电流 密度 过 高 会 造成 电极 损耗 加 大 ， 电 流 密 度 过 高 也 会 使 放电 点 不 易 转 移 ， 放 电 
后 的 余热 来 不 及 扩散 而 积累 起 来 造成 过 热 ， 形 成 电弧 ， 破 坏 了 炭 黑 膜 生成 的 条 件 ， 覆 盖 效 
应 减弱 ， 损 耗 增加 。 图 2. 53 所 示 为 铜 打 钢 时 电极 损耗 率 与 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 的 关 
系 曲线 。 


























mmemasea 电 火花 加 工 第 2 章 | 










































100 
50 = 

六 10 NASSAU 

总 SS 

时 2 RNNNSNN 200 

党 

到 1 ENNNNS 0 
05 0 
人 30 
0.1 











4 8 16 20 30 50 80120160200280360600 10001800 
脉冲 宽度 Tewhs 


图 2.53 铜 打 钢 时 电极 损耗 率 与 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 的 关系 曲线 


3. 表面 粗糙 度 


表面 粗糙 度 是 指 加 工 表 面 上 的 微观 几何 形状 误差 , 它 由 无 方向 性 的 无 数 小 坑 和 硬 凸 所 
组 成 。 国 家 标准 规定 : 加 工 表 面 粗糙 度 用 Ra (微观 轮廓 平面 度 的 平均 算术 偏差 值 ) 或 Rx 
(微观 轮廓 不 平 度 平 均 高 度 值 ) 来 评定 ， 单 位 为 nm 另外 ， 还 有 用 微观 轮廓 平面 度 的 最 大 
高 度 值 Ru 来 表示 的 。 

工件 的 电 火 花 加 工 表面 粗糙 度 直 接 影响 其 使 用 性 能 ， 如 耐 磨 性 、 接 触 刚 度 、 疲 劳 强度 
等 。 尤 其 对 于 高 速 高 压条 件 下 工作 的 模具 和 零件 ， 表 面 粗糙 度 往往 是 决定 其 使 用 性 能 和 寿 
命 的 关键 。 图 2. 54 所 示 为 铜 打 钢 时 粗糙 度 与 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 的 关系 曲线 。 
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2.54 铜 打 钢 时 表面 粗糙 度 与 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 的 关系 曲线 


总 之 ， 要 协调 好 电 参 数 ， 处 理 好 效率 与 低 损耗 、 放 电 间 隙 、 表 面 粗糙 度 之 间 的 关系 ， 
才能 快速 、 低 损耗 、 高 精度 的 完成 工件 的 加 工 。 

在 2. 3. 5 节 中 已 经 叙述 过 ， 在 电 火 花 成 形 加 工 中 即使 单 脉冲 能 量 很 小 ,但 在 加 工 面 积 
较 大 时 、Ra 也 很 难 低 于 0. 32wm， 即 产生 了 “电容 效应 ”。 为 解决 此 问题 ，20 世纪 末日 本 
首先 出 现 了 “ 混 粉 加 工 ” 工 艺 ， 该 工艺 可 以 较 大 面积 地 加 工 出 Ra0. 05 一 0. lpm 的 光亮 表 
面 。 该 工艺 的 方法 是 在 煤油 工作 液 中 混 人 1 一 2nm 的 硅 或 铝 等 导电 微粉 ， 使 工作 液 的 电阻 
率 降低 ， 放 电 间 隙 成 倍 扩大 ， 潜 布 、 寄 生 电 容 成 倍 减 小 ， 如 图 2. 55 所 示 。 同 时 每 次 从 工 


有 具 到 工件 表面 的 放电 通道 ， 被 微粉 颗粒 分 割 形 成 多 个 小 的 火花 放电 通道 ， 到 达 工 件 表面 的 
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脉冲 能 量 被 “分 散 ” 减 少 ， 相 应 的 放电 痕 也 就 变 小 ， 如 图 2. 56 所 示 ， 可 以 稳定 获得 大 面 
积 的 光 整 表面 ， 如 图 2. 57 所 示 。 





电极 


初级 火花 放电 
4 一 一 工作 液 中 的 导电 微粒 
火花 放电 








” 正 机 
图 2.55 串联 放电 示意 图 图 2.56 放电 分 散 原理 图 











国 加 党 回 
oj 
回 
【 电 火花 加 
工 工件 】 
图 2.57 混 粉 加 工 的 大 面积 镜面 加 工 表面 

， 加 工 精度 

电 火 花 加 工 精度 主要 包括 尺寸 精度 和 形状 精度 。 

1) 尺寸 精度 


尺寸 精度 又 包括 形状 尺寸 精度 和 位 置 尺寸 精度 。 形 状 尺 寸 精度 是 指 电 火 花 加 工 完成 后 
各 个 部 位 尺寸 值 的 准确 度 ， 如 加 工 深度 的 尺寸 精度 等 。 满 足 尺寸 精度 的 条 件 是 要 符合 加 工 
尺寸 公差 要 求 。 由 于 电 火 花 加 工 的 表面 是 由 一 层 微小 的 放电 痕 组 成 ， 对 于 型 腔 模 ， 还 要 对 
其 进行 抛光 处 理 ， 所 以 ,在 考虑 这 些 部 位 的 尺寸 精度 时 要 计算 抛光 余 量 。 
位 置 尺寸 精度 是 指 电 火 花 加 工 的 形状 相对 工件 上 某 几 何 参 照 系 的 尺寸 准确 度 ， 如 加 工 
位 置 有 无 偏 位 、 加 工 位 置 对 基准 的 平行 度 、 垂 直 度 等 。 
2) 形状 精度 
形状 精度 是 指 电 火花 加 工 完成 部 位 的 形状 与 加 工 要 求 形状 的 符合 情况 。 
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2.5.5 平 动量 的 分 配 


平 动量 的 分 配 是 单 电极 平 动 加 工法 的 一 个 关键 问题 。 粗 加 工时 ， 电 极 不 平 动 。 中 间 各 
挡 加 工时 平 动量 的 分 配 ， 主 要 取决 于 被 加 工 表面 由 粗 变 细 的 修 光 量 ， 此 外 还 和 电极 损耗 、 
平 动 头 原始 偏心 量 、 主 轴 进 给 运动 的 精度 等 有 关 。 

数控 电 火 花 加 工 机 床 有 许多 配置 好 的 最 佳 成 套 电 参 数 。 自 动 选择 电 参 数 时 ， 只 要 把 所 
需要 输入 的 条 件 准 确 输入 ， 即 可 自动 配置 好 电 参数 。 机 床 配 置 的 电 参 数 一 般 能 满足 加 工 要 
求 ， 操 作 简 单 ， 避 免 了 加 工 过 程 中 人 为 的 干预 。 而 传统 电 火花 加 工 机 床 要 求 操作 者 具有 丰 
富 的 加 工作 经 验 ， 能 够 根据 加 工 要 求 灵活 配置 电 参 数 。 





























2.6 电 火 花 加 工 方法 国 关 国 


回 
电 火 花 成 形 加 工 是 利用 火花 放电 蚀 除 金属 的 原理 ,用 工具 电极 对 工件 进 【 电 火 花 加 
行 复制 的 工艺 方法 。 成 形 加 工 实际 上 是 穿孔 和 成 形 加 下 两 天 类 的 统称 。 工 过 程 】 


2.6.1 电 火 花 穿孔 加 工 方法 


电 火 花 穿孔 加 工时 的 电极 损耗 可 由 进 给 来 补偿 ， 而 成 形 加 工时 的 电极 损 [GE 
耗 将 直接 影响 仿 形 精度 。 【 电 火 花 成 形 
冲模 加 工 是 电 火 花 穿 孔 加 工 的 典型 应 用 。 冲 模 加 工 主要 是 冲 头 和 四 模 加 工 ， 加 工 键盘 】 
冲 头 可 用 机 械 方法 加 工 ， 而 趾 模 往往 只 能 用 电 火 花 加 工 、 否则 不 但 加 工 很 困难 ， 
工作 量 很 大 ， 质 量 也 不 易 保 证 ， 在 有 些 情 况 下 用 机 械 加 王 方 法 加 工 上 四 模 甚至 是 不 可 能 的 。 

凹 模 的 质量 指标 主要 是 尺寸 精度 、 冲 头 与 包 模 的 单 边 配 合 间 际 、 刃 口 斜 骨 、 刃 口 高 度 
和 落 料 角 。 由 模 的 尺寸 精度 主要 靠 工 具 电 极 来 保证 ， 电 极 的 精度 和 表面 粗糙 度 应 符合 要 
求 。 冲 模 加 工 主 要 有 以 下 儿 种 加 工 方法 。 

1. 直接 加 工法 


直接 加 工法 是 将 凸 模 直 接 作为 电极 加 工 目 模 形 孔 的 
工艺 方法 。 此 法 适用 于 形状 复杂 ， 凸 、 止 模 配 合 间 隙 在 
0.03 一 0. 08mm 的 多 形 孔 止 模 加 工 。 它 的 特点 是 工艺 简 
单 ， 加 工 后 的 号 、 凹 模 配 合 间 际 均匀 ,在 加 工时 , 不 需 
要 做 电极 ,但 放电 加 工 性 能 较 差 。 模 具 常 用 于 对 电机 的 
定 、 转 子 片 及 各 种 硅钢 片 冲 孔 ， 其 冲 孔 所 用 的 冲模 ， 就 
是 采用 直接 加 工法 来 加 工 凹 模 。 具 体 作 法 是 先 将 凸 模 长 
度 适当 加 长 ， 非 刃 口 端 作为 电极 端面 ， 加工 凹 模 后 ， 再 
按 图 样 尺寸 将 凸 模 加 长 部 分 割 去 。 

此 法 是 用 钢 凸 模 作为 电极 直接 加 工 止 模 ， 加 工时 将 
凹 模 刃 口 端 朝 下 ， 加 工 后 形成 向 上 的 “喇叭 口 ”， 如 
2. 58 所 示 。 加 工 后 将 工件 翻 过 来 使 “喇叭 口 ”( 此 喇叭 
口 有 利于 冲模 落 料 ) 向 下 作为 凹 模 。 图 2. 58 四 模 的 电 火花 加 工 
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2. 间接 加 工法 

间接 加 工法 是 将 凸 模 与 加 工 目 模 的 电极 分 开 制 造 : 即 根据 凹 模 尺 寸 设 计 电 极 ， 并 加 工 
制造 电极 ， 然 后 对 凹 模 进 行 放电 加 工 ， 再 按 冲 裁 间隙 配制 凸 模 。 此 法 适用 于 凸 、 凹 模 配合 
间隙 大 于 0. 12mm 或 小 于 0.02mm( 双 面 ) 的 止 模 加 工 ， 加 工 后 的 凸 、 止 模 间 隙 值 可 由 下 述 
公式 计算 : 凸 、 凹 模 配 合 间隙 值 王 电极 尺寸 /2 十 放电 间隙 一 凸 模 尺 寸 /2。 它 的 特点 是 : 电 
极 材料 可 以 自由 选择 ， 不 受 凸 模 的 限制 ， 但 凸 、 止 模 间隙 会 受到 放电 间隙 的 限制 ， 又 由 于 
凸 模 单独 制造 ， 故 间 辽 不易 保证 均匀 。 

3. 混合 加 工法 

混合 加 工法 是 电极 与 凸 模 选 用 的 材料 不 同 ， 通 过 焊锡 或 其 他 粘 合剂 ， 将 电极 与 凸 模 粘 
接 在 一 起 加 工 成 形 ， 然 后 对 四 模 进 行 加 工 ， 加工 后 将 电极 与 凸 模 分 开 。 此 法 有 直接 加 工 
法 的 工艺 效果 ， 可 提高 生产 率 。 若 电极 采用 较 好 材料 ， 放 电 加 工 性 能 会 更 好 ， 质 量 和 精度 
都 比较 稳定 、 可 靠 。 
电 规 准 的 选择 直接 影响 着 模具 加 工 工艺 指标 ， 通 常 选择 粗 、 中 、 精 三 种 规 准 ， 粗 规 准 
用 于 去 除 大 部 分 材料 ， 剩 留 小 部 分 加 工 余 量 。 中 规 准 用 于 过 渡 性 加 工 ， 以 进一步 减少 精 加 
工时 的 加 工 余 量 ， 提 高 加 工 速度 。 精 规 准 用 来 最 终 保 证 模具 所 要 求 的 配合 间隙 、 表 面 粗糙 
度 、 刃 口 斜 度 等 质量 指标 ， 同 时 尽 可 能 提高 加 下 速度 。 有 时 电 规 准 的 选择 可 只 分 为 粗 、 精 
两 种 规 准 ,这 时 粗 规 准 加 工 应 留 有 足够 少 的 精 加 工 余 量 。 


2.6.2 电 火 花 型 腔 加 工 方法 


电 火 花 型 腔 加 工 工艺 方法 较 多 ， 主 要 有 单 电极 平 动 法 、 多 电极 更 换 法 、 分 解 电 极 加 工 
法 等 ， 选 择 时 要 根据 工件 成 形 的 技术 要 求 、 复 杂 程 度 : 工艺 特点 、 机 床 类 型 及 脉冲 电源 的 
技术 规格 、 性 能 特点 而 定 。 

1. 单 电极 平 动 加 工法 

单 电 极 平 动 加 工法 在 型 腔 模 的 电 火花 成 形 加 工 中 应 用 最 广泛 。 它 是 用 一 个 电极 按照 

粗 、 中 、 精 的 顺序 逐 级 改变 电 规 准 , 与 此 同时 ， 依 次 加 大 电极 的 平 动量 ， 以 补偿 前 后 两 个 
加 工 规 准 之 间 型 腔 侧面 放电 间隙 差 和 表面 微观 不 平 度 差 ， 实 现 型 腔 侧 面 仿 型 修 光 。 所 谓 平 
动 ， 是 指 工具 电极 在 垂直 于 型 腔 深度 方向 的 平面 内 相对 于 工件 做 微小 的 平移 运动 ， 是 由 机 
床 附 件 “ 平 动 头 ” 来 实现 的 。 
这 种 方法 的 优点 是 只 需 一 个 电极 ， 一 次 装 夹 定位 ， 便 可 达到 较 好 的 加 工 精度 。 另 外 ， 
平 动 加 工 可 使 电极 损耗 均匀 、 改 善 排 屑 条件 ， 加 工 容易 稳定 。 但 用 普通 平 动 头 难以 获得 高 
精度 的 型 腔 模 ， 特 别 是 难以 加 工 出 内 清 角 ， 因 为 平 动 时 ， 电 极 上 的 每 一 个 点 都 按 平 动 头 的 
偏心 半径 做 圆周 运动 ， 清 角 半 径 由 偏心 半径 决定 。 此 外 ， 电 极 损耗 的 不 均匀 性 和 电极 表面 
的 剥落 会 使 尺寸 精度 和 表面 质量 降低 ， 有 时 在 型 腔 表 面 上 还 会 产生 “波纹 ”。 

采用 数控 电 火花 加 工 机 床 时 ， 是 利用 工作 台 按 一 定 轨迹 做 微量 移动 来 修 光 侧面 的 ， 为 
区 别 于 夹 持 在 主轴 头 上 的 平 动 头 的 运动 ,通常 将 其 称 为 “摇动 "。 由 于 摇动 轨迹 是 靠 数控 
系统 产生 的 ， 所 以 具有 更 灵活 多 样 的 模式 ， 除 了 小 圆 轨迹 运动 外 ， 还 有 方形 、 十 字形 运 
动 ， 因 此 更 能 适应 复杂 形状 的 侧面 修 光 的 需要 ， 尤 其 可 以 做 到 尖 角 处 的 “ 清 根 "， 这 是 平 
动 头 所 无 法 做 到 的 。 采 用 工作 台 做 变 半径 圆 形 摇动 ， 主 轴 上 下 数控 联动 ， 可 以 修 光 或 加 工 
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出 锥 面 、 球 面 。 
2. 多 电极 更 换 加 工法 


多 电极 更 换 成 形 加 工 是 采用 分 别 制造 的 粗 、 中 ( 半 精 ) 、 精 加 工 用 电极 依次 更 换 来 加 工 
同一 个 型 腔 。 
如 图 2. 59 所 示 ， 先 用 粗 加 工 电 极 去 除 大 量 人 金属， 然后 换 半 精 加 工 电 极 完成 粗 加 工 到 
精 加 工 的 过 渡 ， 最 后 用 精 加 工 电极 进行 精 加 
工 。 每 个 电极 加 工时 ， 必 须 把 上 一 规 准 的 放电 
痕迹 去 掉 。 一 般 用 两 个 电极 进行 粗 、 精 加 工 就 
可 以 满足 要 求 。 当 型 腔 模 的 精度 和 表面 质量 要 
求 很 高 时 ， 才 采用 粗 、 中 ( 半 精 )、 精 加 工 电极 
进行 加 工 ;必要 时 还 要 采用 多 个 精 加工 电 极 来 ”0 
修正 精 加 工 的 电极 损耗 。 
这 种 方法 的 优点 是 仿 形 精度 高 ， 尤 其 适用 于 尖 角 、 罕 到 多 的 型 腔 加 工 ;缺点 是 需要 用 
精密 机 床 制造 多 个 电极 。 另 外 ， 电 极 更 换 时 要 有 高 的 重复 定位 精度 ， 需 要 附件 和 夹具 来 配 
合 ， 因 此 一 般 只 用 于 精密 型 腔 加 工 。 

3， 分 解 电极 加 工法 

分 解 电极 加 工法 是 单 电极 平 动 加 正法 和 多 电极 更 换 加 工法 的 综合 应 用 ， 其 工艺 灵活 性 
强 ， 仿 形 精度 高 ， 适 用 于 尖 角 窄 缝 、 沉 筷 、 深 模 多 的 复杂 型 腔 模具 加 工 。 根 据 型 腔 的 几何 
形状 ， 把 电极 分 解 成 主 型 腔 电极 和 副 型 腔 电 极 分 别 制造 先 用 主 型 腔 电极 加 工 出 主 型 腔 
再 用 副 型 腔 电极 加 工 尖 角 、 罕 覃 、 异 形 育 孔 等 部 位 .好 图 2. 60 所 示 。 图 2. 61 所 示 为 一 复 
杂 型 腔 采用 分 解 电极 加 十 的 实例 。 


主 型 腔 电 极 玉 件 副 型 腔 电 极 
















































































(b) 半 精 加 工 (0) 精 加 工 
图 2.59 多 电极 更 换 成 形 加 工 工艺 示意 图 

















人 (b) 
图 2.60 分 解 电极 更 换 成 形 工艺 示意 图 


这 种 方法 的 优点 是 可 根据 主 、 副 型 腔 不 同 的 加 工 条 件 ， 选 择 不 同 的 电极 材料 和 加 工 规 
准 ， 有 利于 提高 加 工 速度 和 改善 表面 质量 ， 同 时 还 可 简化 电极 制造 、 便 于 电极 修整 ;缺点 
是 主 型 腔 和 副 型 腔 间 的 定位 精度 要 求 高 。 当 采用 高 精度 的 数控 机 床 和 完善 的 电极 装 夹 附件 
时 ， 这 一 缺点 是 不 难 克服 的 。 近 年 来 国外 已 广泛 采用 类 似 加 工 中 心 那样 具有 电极 库 的 3 一 5 
坐标 数控 电 火花 成 形 加 工 机 床 ， 事 先 把 复杂 型 腔 分 解 为 简单 表面 和 相应 的 简单 电极 ， 编 制 
好 程序 ， 加 工 过 程 中 自动 更 换 电 极 和 转换 规 准 ， 实 现 复杂 型 腔 的 加 工 。 同 时 配合 一 套 高 精 
度 辅助 工具 、 夹 具 系统 ， 可 以 大 大 提高 电极 的 装 夹 定位 精度 ， 使 采用 分 解 电极 法 加 工 的 模 
有 具 精 度 大 为 提高 。 
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图 2.61 复杂 型 腔 分 解 电极 加 工 实例 


4， 集束 电极 加 工法 


针对 传统 电 火 花 成 形 加 工 中 电极 制造 成 本 高 加 王 效率 低 等 问题 研究 人 员 提 出 了 一 
种 利用 空心 管状 电极 组 成 的 集束 电极 进行 电 火 花 加 工 的 新 方法 ， 该 方法 把 三 维 复杂 电极 型 
面 离散 化 成 由 大 量 微小 截面 单元 组 成 的 近似 曲面 ， 每 一 个 截面 单元 对 应 一 个 长 度 不 等 的 空 
心 管状 电极 单元 ， 这 些 电极 单元 组 合 后 即 形成 端面 与 原 曲面 形状 近似 的 集束 电极 ， 如 图 
2. 62 所 示 。 这 样 就 把 一 个 复杂 三 维 成 型 电极 型 面 的 加 玉 问 题 转 化 为 单个 微小 截面 管状 电 
极 的 长 度 截取 和 排列 问题 ， 大 大 降低 了 电极 的 加 工 难 度 和 制造 成 本 。 每 个 微小 电极 均 为 中 
空 结构 ， 可 将 工作 液 介质 强迫 冲 出 ， 再 辅 以 电极 摇动 功能 ， 就 可 以 获得 一 种 经 济 、 高 效 的 
电 火 花 加 工 新 方法 ; 歼 其 适用 于 进行 工件 材料 大 去 除 的 粗 加 工 。 若 将 电极 单元 进行 分 组 绝 
缘 并 采用 多 组 脉冲 并 联 供电 的 方式 ， 相 当 于 多 台 脉 冲 电源 同时 投入 工作 ， 可 以 成 倍 提高 加 
工效 率 。 实 践 证 明 ; 集束 电极 加 工法 不 仅 能 显著 降低 电极 制造 成 本 和 制备 时 间 ， 而 且 可 进 
行 具 有 充分 、 均 匀 冲 液 效果 的 多 孔 内 冲 液 ， 从 而 实现 传统 实体 成 形 电极 所 无 法 达到 的 大 峰 
值 电流 高 效 加 工效 果 ， 总 加 工 工时 大 幅度 缩短 ， 电 极 成 本 也 大 幅 下 降 。 





2 
(a) 集束 电极 (b) 实体 电极 


图 2.62 成 形 与 集束 电极 转化 原理 图 
1 一 单元 电极 ; 2 一 电极 座 


2.6.3 电 火 花 铣削 加 工 
电 火花 铣削 加 工 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 电 火花 成 形 加 工 技术 ， 它 克服 了 传统 的 
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电 火 花 成 形 加 工 需 要 依照 加 工 工件 形状 制造 复杂 的 工具 电极 的 缺点 ， 利 用 简单 电极 (也 称 
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为 标准 电极 ) ， 如 棒状 电极 在 多 轴 联 动 电 火 花 数 控 机 床上 对 三 维 型 腔 或 型 面 进行 展 成 加 工 ， 




















如 图 2. 63 所 示 。 这 种 加 工 借鉴 数控 铣削 加 工 方式 ， 通 过 简单 电极 与 工件 之 间 在 不 同 相 对 








位 置 的 放电 ， 加 工 出 所 需要 工件 形状 。 电 火花 铣削 加 工 的 运动 方式 与 铣削 加 工 相 类 似 ， 能 
够 进行 孔 、 平 面 、 斜 面 、 沟 槽 、 曲 面 、 螺 纹 等 典型 零件 的 加 工 。 




















i ; 
1 
图 2.63 电 火 花 铣削 加 工 示意 图 


1 一 工件 ; 2 一 圆柱 电极 ，3 一 走 刀 轨迹 


图 2. 64 所 示 为 电 火花 铣 前 加 工 的 几 种 形式 : 


PP 近 





(a) 外 轮廓 加 工 (b) 内 轮廓 加 工 (ec) 沟 槽 加 工 
(d) 曲面 加 工 (e) 方 电极 内 型 腔 加 工 人 板 电极 内 型 加 工 


图 2. 64 电 火 花 铣削 加 工 的 几 种 形式 
与 普通 电 火 花 成 形 加 工 相 比 ， 电 火花 铣削 加 工具 有 明显 的 优势 。 电 火花 成 形 加 工 必须 


事先 制作 成 形 电 极 ， 这 对 于 简单 二 维 型 腔 比较 容易 制作 ， 但 三 维 复杂 型 腔 电 极 的 制作 则 较 





为 困难 。 另 外 ， 巾 于 加 工 中 电极 损耗 的 不 均匀 ， 往 往 需要 制作 多 个 电极 以 满足 粗 、 中 、 精 


力 











工 的 要 求 ， 加 工 成 本 高 、 加 工 周期 长 。 电 火花 铣削 在 加 工 前 不 需 事 先 准备 成 形 电极 ， 缩 
短 了 生产 周期 ， 降 低 了 制造 成 本 ， 提 高 了 加 工 和 柔性。 但 电 火 花 铣 削 加 工 又 与 数控 铣削 有 很 
大 差别 。 电 火花 铣削 加 工 是 靠 电 蚀 除 加 工 去 除 金属 ， 虽 然 不 受 工 件 材料 硬度 、 强 度 限制 ， 








工具 制造 极为 简单 ， 成 本 很 低 ， 但 是 在 加 工 过 程 中 不 断 地 产生 径 向 和 长 度 方向 上 的 损耗 ， 








而 其 “刀具 补偿 ”是 动态 的 ， 规 律 复杂 程度 远 超 过 铣削 加 工 ， 加 上 由 于 加 工效 率 较 低 ， 





可 











时 又 受到 高 速 铣削 的 冲击 ， 因 此 目前 距 商 业 化 应 用 仍 有 差距 。 电 火花 铣削 的 加 工 实物 如 





对 





2. 65 所 示 。 
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图 2.65 电 火花 铣削 的 加 工 实物 


2.7 电 火 花 加 工 安全 防护 


2.7.1 电气 安全 


电 火 花 加 


国 并 加 
过 pi 
【 电 火花 机 


床 自动 灭 
火 装置 了 


-是 直接 利用 电能 使 金属 蚀 除 
电 回 路 ， 除 与 二 般 机 床 相同 的 
一 些 特殊 需求 。 





- 扰 电磁 屏蔽 的 作用 。 





的 安全 。 不 在 工作 箱 内 放置 不 必要 或 暂 不 使 朋 
稳 压 电源 进 线 加 装 稳 压 及 滤波 环节 ， 提 高 抗 干扰 能 力 ， 减 少 对 外 电磁 污染 。 


2.7.2 火灾 的 防止 











当 进 行 电 火 花 加 工时 ， 工 作 液 (通常 是 火 
中 被 放电 火花 点 燃 时 ， 就 有 引起 火灾 的 危险 。 





离 (30 一 100mm)， 如 











导致 意外 发 生火 灾 的 情况 ， 如 图 2. 66 所 示 。 


检测 和 自动 灭火 装置 ， 





电 火花 力 








液 槽 内 ， 火 势 容易 控制 ， 直至 扑灭 。 如 果 发 生 
处 机 床 电源 ;然后 用 机 床 旁 配备 的 灭火 器 材 
故 、 解 除 现场 保护 后 ， 尽 早 清除 灭火 器 材 喷洒 后 的 残留 物 ， 并 检查 损失 ,减少 灭火 药品 对 





果 液 面 过 低 ， 加 工 电 流 较 大 ， 很 容易 引起 火灾 。 由 于 操作 不 当 ， 可 能 


和 否则， 操作 人 员 不 能 较 长 时 间 离 开 。 
[过 程 中 ,万 一 发 生火 灾 ， 在 最 初 的 短暂 时 间 内 ,着 火 范围 一 般 局 限 在 工作 


的 工艺 ， 使 用 的 机 床 及 电源 上 设 有 强 电 及 弱 
用 电 安全 要 求 外 ， 对 接地 、 绝 缘 、 稳 压 还 有 


电源 (或 控制 柜 ) 外 壳 、 油 箱 外 壳 要 妥善 接地 ， 防 止 人 员 触 电 ， 并 起 到 搞 


经 常 检查 电极 (主轴 头 ) 及 工作 台 与 电源 连接 线 的 绝缘 完好 ， 防 止 连接 线 
的 破损 引起 短路 ， 造 成 电源 故障 或 引起 火灾 。 加 工 中 ,禁用 裸 手 接触 加 工区 
任何 金属 物体 ， 若 调整 冲 液 装置 必须 停机 进行 ， 保 障 操作 人 员 及 电极 、 工 件 





的 物品 ， 防 止 意外 短路 。 


花 油 、 煤 油 ) 或 加 工 中 产生 的 可 燃气 体 在 空气 
电 火 花 加 工时 ,工作 液 面 要 高 于 工件 一 定 遇 





因此 ， 除 非 电 火 花 加 工 机 床上 装 有 烟火 自动 

















E 火 灾 ， 首先 应 切断 电源 ， 即 切断 总 电源 或 近 
扑救 ， 必 要 时 向 消防 部 门 报警 ;在 处 理 完 事 
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喷 油 嘴 

















(a) 电极 和 喷 油 嘴 相 (b) 绝缘 外 这 多 次 弯曲 而 意外 破裂 (c) 加 工 的 工件 在 工 





碰 引 起 火花 放电 的 导线 和 工件 夹具 问 火花 放电 。 。 作 站 村 中 位 置 过 高 
上 | 煤油 主轴 ~ [| 
, 
时 天 半 时 证 于 
二 E E 
(d) 加 工 液 槽 中 没 (e) 电极 和 主轴 





9， 意 外 脱 。 (人 电极 的 一 部 分 和 工件 夹 
上 的 放电 ， 并 且 放 电 
近 液 面 的 地 方 






有 足够 的 工作 液 落 时 ,电极 和 





图 2.66 意外 发 生火 灾 的 原因 


机 床 造成 的 腐蚀 等 作用 。 

鉴于 电 火 花 加 工 中 的 灭火 对 象 包 括 油 类 、 电 气 设备 及 其 他 可 燃 物 ( 如 油漆 、 橡 皮 、 塑 
料 等 涂 层 及 零 部 件 )， 所 以 灭火 剂 只 能 选用 二 氧化 碳 买 火 剂 、 讽 代 烷 灭火 剂 、 干 粉 灭火 剂 
等 ， 不 允许 用 水 灭火 剂 及 泡沫 灭火 剂 。 


2.7.3 ”有害 气体 的 防护 


电 火 花 加 工时 ， 现 场 空气 中 存在 火花 油 或 煤油 的 蒸发 气体 ， 加 工 后 产生 的 一 氧化 碳 有、 
丙烯 醛 、 低 碳 所 化合物 、 氰 化 氨 等 对 人 体 有 害 气体 。 在 一 般 加 工 情况 下 ， 各 种 有 害 气体 均 
应 低 于 国家 规定 的 最 高 容许 浓度 。 但 由 于 工作 液 属于 石油 分 馏 产物 ， 所 产生 的 烟 气 对 人 有 
一 定 刺激 并 产生 某 些 症 状 ， 仍 需 采取 防护 措施 % 主要 是 通风 净化 。 电 火花 加 工时 的 通风 一 
般 采 用 局 部 吸 ( 排 ) 气 即 可 达到 防护 目的 。 





国术 党 回 
2.8 其 他 电 火花 加 工 及 复合 加 工 方法 ee 


【高 速 穿孔 】 
sp 
2.8.1 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 和 


电 火 花 高 速 小 孔 加 工 是 近 三 十 年 来 新 发 展 起 来 的 电 火花 加 工 技术 。 电 火 
花 加 工 过 程 易于 控制 ， 加 工 过 程 中 没有 常规 加 工 中 的 切削 力 ; 可 以 加 工 任何 【球面 及 发 
硬度 的 金属 材料 、 导 电 材 料 ， 包 括 硬 质 合金 和 导电 陶瓷 、 导 电 聚 晶 金 刚 石 ”动机 叶片 
等 。 因 此 可 以 利用 电 火 花 加 工 方法 解决 微 孔 加 工 、 群 孔 加 工 、 深 小 孔 加 数据 电 火 花 
蜡 形 小 孔 加 工 、 特 殊 超 硬 材料 的 小 孔 加 工 等 难题 。 典 型 的 电 火 花 小 孔 加 工 机 高 速 小 孔 加 工 】 了 


床 如 图 2. 67 所 示 。 
图 2. 68 所 示 为 电 火花 高 速 小 孔 加 工 机 床 外 观 ， 由 六 部 分 组 成 : 电气 柜 、 


坐标 工作 台 、 主 轴 头 、 旋 转 头 、 高 压 工 作 液 系统 、 光 栅 数 显 装置 。 [EP 
机 床 主轴 头 安装 在 立柱 上 ， ee 主轴 头 的 作用 【 电 火 花 高 速 
是 完成 加 工 过 程 中 工具 电极 的 伺服 进 给 。 旋 转 头 安装 在 主轴 头 的 滑 ”小 孔 加 工 】 
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(a) 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 (b) 电 火 花 高 速 妊 孔 加 工 





(©) 电 火花 高 速 群 孔 加 工 
2.67 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 机 床 


块 上 ， 由 主轴 滑 块 带动 上 下 和 运动。 旋转 头 可 以 实现 工具 电极 的 装 卡 、 旋 转 、 导 电 及 旋转 














时 高 压 工 作 液 的 密封 等 功能 。 
机 床 电 控 系 统 位 于 床 身 内 的 底座 上 ， 装 有 脉冲 电源 、 








出 





主轴 进 给 伺服 系统 、 机 床 电 器 等 


控制 系统 。 机 床 操作 箱 安装 在 立柱 上 ， 操作 箱 的 面板 上 有 各 种 操作 开关 、 电 器 按钮 和 数 显 








装置 。 高 





:工作 液 系统 是 对 工作 液 进行 储存 、 过 滤 并 将 高 压 工作 液 输送 到 工具 电极 内 的 组 











件 ， 由 工作 液 箱 、 过 滤器 、 高 压 泵 、 调 节 阀 、 高 压 管道 几 部 分 组 成 。 高 压 工 作 液 系 统 放置 
在 床 身 内 部 。 机 床 的 机 械 传动 结构 如 图 2. 69 所 示 。 工 作 台 装 在 机 床 底座 上 ,一 般 由 上 拖 
板 、 下 拖 板 及 接 液 盘 等 组 成 。 拖 板 运 动 由 导轨 导向 和 丝 杠 螺母 传动 。 坐 标 工作 台 的 XX、Y 


运动 方向 装 有 数 显 尺 、 可 使 工作 台 精 确定 位 。 通 过 注油 器 ， 可 给 导轨 面 加 六 





由 润滑 。 考 虑 到 


机 床 的 防 锈 性 能 ， 工 作 台 通常 由 黑色 大 理 石 制 成 ， 工 作 台 下 装 有 不 锈 钢 接 液 盘 ， 并 配 有 机 


玻璃 防护 日 。 
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图 2.68 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 机 床 外 观 图 2. 69 机 床 的 机 械 传动 结构 
] 一 高 压 工作 液 系 统 ，2 一 数 显 表 ; 3 一 主轴 头 ; ] 一 伺服 电动 机 ; 2 一 主轴 ; 3 一 旋转 电动 机 ;4 一 电极 夹 头 ; 





4 一 旋转 头 ; 5 一 坐标 工作 台 ; 6 一 电气 柜 一 工具 电极 ; 6 一 导向 器 ; 7 一 X 轴 丝 杠 ; 8 一 主轴 升降 电动 机 ; 
9 一 升降 丝 杠 ; 10 一 升降 滑 台 ; 11 一 伺服 进 给 丝 杠 ; 
12 汪 学 标 工作 台 ; 13 一 Y 轴 丝 杠 





电 火 花 高 速 小 孔 加 开除 了 要 遵循 电 火花 加 工 的 基本 机 理 外 ， 还 有 别 于 一 般 电 火花 加 工 
方法 ， 其 主要 的 特点 有 : 一 是 采用 中 空 的 管状 电 被 二 是 管状 电极 中 通 有 高 压 工作 液 ， 以 
强制 冲 走 加 工 蚀 除 产物 ; 三 是 加 工 过 程 申 电极 要 做 旋转 运动 ， 可 以 使 管状 电极 的 端面 损耗 
均匀 ,不 致 受到 电 痰 花 的 反作用 力 而 产生 振动 倾斜 ， 而且 ,高 压 高 速 流动 的 工作 液 在 小 孔 
壁 按 着 螺旋 线 的 轨迹 排出 小 孔 外 ， 类 似 液 静 压轴 和 承 的 原理 ， 使 得 管状 电极 稳定 保持 在 小 孔 
中 心 , 不易 产 生 短路 故障 ， 可 以 加 工 出 直线 度 和 圆柱 度 很 好 的 小 深 孔 。 从 原理 上 ， 小 深 孔 
的 深 径 比 取决 于 管状 电极 的 长 度 ， 只 要 有 足够 长 的 管状 电极 ， 就 能 加 工 出 极 深 的 小 孔 。 加 
工时 管状 电极 做 轴 向 进 给 运动 ， 管 状 电极 中 通 入 1 一 7MPa 的 高 压 工 作 液 ( 自 来 水 、 去 离子 
水 、 蒸 馅 水、 乳化 液 、 或 煤油 )， 其 加 工 原理 如 图 2. 70(a) 所 示 ， 加 工区 域 的 微观 示意 如 图 
2.70(b) 所 示 。 
于 高 压 工 作 液 能 够 迅速 强制 将 放电 蚀 除 产物 排出 ， 而 且 能 够 强化 电 火 花 放 电 的 蚀 除 
FE 用， 因此 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 的 最 大 特点 是 加 工 速度 很 高 。 一 般 电 火花 小 孔 加 工 速度 可 
以 达到 30 一 60mmymin 左右 ， 比 机 械 加 工 钻 削 小 孔 快 得 多 。 电 火花 高 速 小 孔 加 工 最 适 于 
加 工 直径 为 $0. 3 一 3mm 左右 的 小 孔 ， 而 且 深 径 比 可 以 超过 200 : 1 。 
般 空 心 管状 电极 加 工 小 孔 ， 即 使 电极 进行 旋转 也 容易 在 工件 上 留 下 毛刺 料 芯 ， 料 
芯 会 阻碍 工作 液 的 高 速 流 通 ， 且 过 长 过 细 时 会 在 斜 ， 以 致 引起 短路 。 为 此 电 火花 高 速 加 工 
小 孔 时 通常 采用 专业 厂 生 产 的 特殊 冷 拔 的 双 孔 、 三 孔 甚至 四 孔 管状 电极 ， 其 截面 上 有 多 个 
月 形 孔 ， 如 图 2. 71 中 断面 放大 图 所 示 。 这 样 ， 在 加 工 中 电极 转动 时 ， 在 工件 上 不 会 留 下 
毛刺 料 芯 。 
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(a) 











图 2.70 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 原理 图 
] 一 高 压 工作 液 ，2 一 管状 工具 电路 ，3 一 导向 器 ; 4 一 工件 ，5 一 工作 液 及 仙 除 产物 


| Be 


由 于 放电 间隙 不 足以 小 小 
去 除 中 间 材 料 ; 因此 用 多 和 孔 电极 加 工 


会 留 下 料 艺 不 会 留 下 料 芯 


图 2.71 空心 电极 加 工料 芯 示意 及 多 孔 电极 截面 






SS 


~ 


H 于 电 火 花 高 速 小 孔 加 工时 放电 区 域 很 小 ， 因 此 从 放电 加 工 机 理 分 析 其 放电 中 含有 电 
的 成 分 ， 同 时 虽然 有 高 压 冲 液 及 电极 旋转 ， 其 放电 的 极 间 条 件 还 是 比较 恶劣 的 ， 这 


也 是 造成 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 电极 相对 损耗 很 高 的 主要 原因 ， 正 常 加 工 中 其 电极 的 相对 损 





并 且 昌 


此 ， 目 前 该 种 工艺 主要 用 于 通 孔 加 工 。 











耗 超 过 20%， 对 于 直径 小 于 $0. 5mm 的 小 孔 而 言 ， 其 加 工 中 电极 的 相对 损耗 超过 50%， 


日 于 电极 的 损耗 规律 受到 诸多 因素 的 影响 使 得 盲 孔 的 深度 精确 控制 十 分 困难 。 因 











上 


昌 火 花 高 速 小 孔 加 工 方法 还 可 以 在 斜面 和 曲面 上 打 孔 ， 已 被 广泛 应 用 于 线 切割 零件 的 





预 穿 丝 孔 、 喷 嘴 及 耐 热 合金 等 难 加 工 材 料 的 小 孔 加 工 中 ， 并且 已 经 应 用 在 航空 、 航 天 工业 
产品 中 的 小 孔 、 深 孔 、 斜 孔 等 零件 的 加 工 方面 。 其 打 孔 用 电极 及 典型 的 穿孔 应 用 如 图 2. 72 


所 示 。 








电 火 花 高 速 小 孔 加 工 属于 高 速 、 粗 加 工 、 微 蚀 除 量 的 加 工 方法 。 加 工 的 特点 是 孔 的 直 
径 在 %0. 3 一 3mm 的 范围 内 ,和 孔 的 深 径 比 很 大 ,极限 情况 下 有 可 能 达到 1 : (300 一 500) 


左右 。 








因此 ， 若 加 工 过 程 中 的 金属 蚀 除 产物 不 能 顺利 排出 孔 外 ， 就 会 造成 短路 ， 使 加 工 不 





能 顺利 进行 。 由 于 油 类 工作 液 有 挥发 异味 、 容 易 燃 烧 ， 尤 其 在 大 能 量 粗 加 工时 工作 液 高 温 
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(a) 打 孔 用 电极 
图 2.72 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 用 电极 及 典型 应 用 





(b) 典型 穿孔 应 用 

















[ 具 电 极 ， 在 黄 钢管 工具 电极 中 通 以 纯净 水 或 水 
工作 液 在 管内 流动 的 阻力 比较 大 ， 因 此 ， 必 须 


分 解 产 生 的 烟 气 很 大 ， 故 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 一 般 使 用 纯净 水 作为 工作 液 ， 和 煤油 相 比 ， 
水 的 放电 间隙 较 大 ， 有 利于 深 孔 排 悄 ， 使 加 工 能够 持续 稳定 进行 。 

电 火 花 高 速 小 孔 加 工 使 用 黄 铜 管 作为 J 
基 工 作 液 。 由 于 黄 铜 管 工具 电极 内 径 很 小 ， 
采用 工作 液 高 压强 迫 排 酒 来 维持 间隙 正常 放电 状态 ， 使 穿孔 加 于 能 够 高 速 稳定 地 进行 。 在 
加 工 直径 %0. 3mm 的 小 孔 时 ， 通 入 黄 铜 管 加 工 电极 中 王 作 液 的 压力 需要 达到 5 一 7MPa 才 
能 正常 进行 加 工 








电 火 花 高 速 小 孔 加 工 电极 直径 80. 3 一 


转速 为 20 一 120r/min。 


的 / 
“ 倒 
$0. 


锥 形 ” 形 状 ， 如 图 2.73- 所 示 的 柴油 





3mmw 长 度 400mm。 加 工时 电极 做 旋转 运动 ， 


传统 的 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 由 于 加 工 过 程 中 蚀 除 产物 与 孔 壁 的 侧 向 二 次 放电 ， 加 工 出 
\ 孔 一 般 均 呈现 上 大 下 小 的 “ 正 锥 形 ”孔径 形状 。 但 在 实际 应 用 中 ， 有 一 些 场合 需要 


机 喷 油 嘴 ， 其 微细 喷 孔 不 仅 要 求 孔 径 小 于 


2mm， 且 要 求 孔径 沿 喷射 方向 逐渐 变 小 形成 0 2 锥 角 的 “ 倒 锥 孔 ”， 此 时 就 需要 利用 
倒 锥 角 推 摆 机 构 加 工 倒 锥 形 微细 小 孔 ， 


其 运动 原理 如 图 2. 74 所 示 。 利 用 误差 缩小 原 


角 大 小 ; 通过 控制 微细 电极 丝 绕 偏心 圆 轨迹 的 摇摆 运动 形成 加 工 倒 锥 孔 包 络 面 。 当 然 ， 该 
功能 实现 的 前 提 是 机 床 的 主轴 系统 具有 很 高 的 制造 及 装配 精度 。 








2.73” 喷 油嘴 微 孔 倒 锥 示意 图 (D, 二 D;) 





NN 


图 2.74 倒 锥 孔 加 工时 电极 丝 摇摆 运动 
1 一 加 工 出 口 ，2 一 倒 锥 孔 ，3 一 加 工人 口 ， 4 一 电极 丝 ; 
5 一 常 开 夹 丝 ，6 一 常 闭 夹 丝 :7 一 锥 角 顶 点 ; 8 一 工件 
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2.8.2 电 火花 小 孔 及 深 孔 磨 削 


生产 中 往往 遇 到 一 些小 孔 甚至 是 深 孔 ( 孔 深 /孔径 >10)， 并 且 工 件 材料 (如 磁 钢 、 硬 质 
合金 、 耐 热合 金 等 ) 加 工 困难 ， 且 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 较 高 。 这 些 孔 采用 研磨 方法 加 工 
时 , 生产 率 太 低 ， 采 用 内 圆 磨床 磨 削 也 很 困难 ， 因 为 内 圆 磨 削 小 孔 时 砂轮 轴 很 细 ， 刚 度 很 
差 ， 砂 轮转 速 也 很 难 达到 要 求 ， 因 而 磨 削 效率 下 降 ， 表 面 粗糙 度 变 大 ， 而 采用 电 火 花 磨 削 
能 较 好 地 解决 这 些 问题 。 
电 火 花 小 孔 磨 前 时 工件 和 工具 电极 (电极 丝 ) 组 成 的 电极 对 有 三 种 运动 : 工件 自身 的 旋 
转运 动 、 工 件 或 工具 电极 的 轴 向 往复 运动 及 工件 或 工具 电极 的 径 向 进 给 运动 ， 如 图 2. 75 
所 示 。 
在 小 孔 磨 削 时 ， 工 具 电极 与 工件 不 直接 接触 ， 不 存在 机 械 力 , 不 会 产生 因 切 前 力 引起 
的 变形 ， 因 此 工件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 得 以 保证 。 生 产 中 如 对 于 小 孔径 弹簧 夹 头 工作 
部 分 的 硬 质 合金 加 工 ， 就 可 以 采用 电 火花 磨 削 的 方式 进行 如 图 2. 76 所 示 。 电 火花 磨 前 
可 在 穿孔 、 成 形 机 床上 附加 一 套 磨 头 来 实现 ， 使 工具 电极 作 旋 转运 动 ， 如 工件 也 附加 一 旋 
转运 动 ， 则 磨 得 的 孔 可 更 圆 。 




































































硬 质 合金 


工件 旋转 









工件 进 给 
图 2.75 电极 对 运动 示意 图 图 2.76 弹簧 夹 头 磨 削 





2.8.3” 电 火花 共 赤 回转 加 工 与 跑 合 加 工 


1. 电 火 花 共 示 回转 加 工 


国 类 加 。。 电 火 花 共 包 回 转 加 工 的 主要 特点 ， 在 加 工 过 程 中 ,电极 与 工件 具有 特殊 
RE 的 相对 运动 形式 。 
六 骂 凋 。。 起 回转 加 工 包 括 同步 回转 式 、 展 成 回转 式 、 售 角 连 度 回转 式 、 差 动 比 
”。， 例 回转 式 、 相 位 重合 回转 式 等 不 同方 法 ， 这 些 方法 的 共同 特性 是 工件 与 工具 
电极 之 间 的 切 向 相对 运动 线 速度 的 值 很 小 ， 几 乎 接近 于 零 。 所 以 在 放电 加 工 
区 域内 ， 工 件 和 工具 电极 近 于 纯 滚动 状态 。 例 如 ， 同 步 回转 式 加 工 内 外 此 
轮 ， 特 别 是 加 工 非 标准 齿轮 (图 2. 77) 时 ， 在 加 工 过 程 中 ， 工 件 与 带 有 人 齿轮 的 工具 电极 始终 
保持 同步 回转 ， 两 者 之 问 没有 轴 向 位 移 ， 工 具 电极 不 断 作 径 向 进 给 ,使 工具 电极 与 工件 维 
持 在 能 产生 火花 放电 的 距离 内 。 这 样 就 可 在 工件 上 得 到 与 电极 耸 形 相同 的 内 齿轮 或 外 
齿轮 。 
电 火 花 共 思 回 转 加 工 方式 目前 主要 适用 于 加 工具 有 浙 开 线 、 摆 线 、 螺 施 面 等 复杂 形 面 
的 工件 ， 并 且 由 于 电极 对 运动 的 特点 ， 有 利于 蚀 除 产物 的 排除 ， 可 使 工件 获得 较 高 的 加 工 
速度 、 良 好 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 工 件 的 尺寸 精度 一 般 能 达到 几 微米 ， 表 面 粗糙 度 值 

















【 电 火 花 共 斩 
回转 加 工 】 
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(a) 两 轴 平 行 、 同 向 同步 共 箔 回 (b) 两 轴 平 行 、 反 向 倍 角 共 生 同 转 ， 用 变 模 
转 ， 用 外 齿轮 电极 加 工 内 齿轮 数 小 齿轮 加 工 齿 数 加 倍 的 变 模 数 大 齿轮 
图 2.77 电 火花 共 斩 回 转 加 工 精密 内 齿轮 和 变 模 数 非 标 齿轮 
1 一 电极 ;2 一 工件 


低 于 Ra0. 05um。 

2. 电 火花 跑 合 加 工 

电 火 花 跑 合 加 工 的 工作 原理 是 : 在 相互 绝缘 的 工件 与 工具 电极 (或 工件 与 工件 ) 之 间 ， 
加 上 交 变 的 脉冲 电压 和 电流 ， 使 其 对 磨 跑 合 放电 加 工 。 一 般 采 用 多 点 、 电 刷 ( 碳 刷 ? 进 电 的 
方式 。 由 于 是 对 磨 放电 加 工 ， 因 而 不 需要 考虑 极 性 效应 和 损耗 。 这 种 加 工 采 用 最 简单 的 
RC 线路 就 可 得 到 良好 的 效果 。 

电 火 花 跑 合 加 工 能 有 效 地 消除 毛刺 及 不 规则 的 棱 边 、 抛 点 等 ， 有 效 地 降低 表面 粗糙 度 。 由 
于 电极 对 运动 ， 有 利于 蚀 除 产物 的 排出 ， 可 使 加 工件 达到 较 高 的 精度 和 平行 度 。 跑 合 加 工 适 用 
于 加 工 压 辊 、 轧 辊 、 高 速 齿轮 、 重 载 齿 轮 包括 直 齿 轮 、 锥 齿轮 及 圆 弧 锥 齿轮 等 工件 。 


2.8.4 金属 电 火 花 表 面 强化 和 刻字 








. 电 火 花 表 面 强 化 工艺 

电 火 花 表面 强化 也 称 电 火 花 表面 合金 化 ， 是 利用 工具 电极 与 工件 表面 之 间 在 气体 中 放 
电 ， 使 金属 表面 产生 物理 化 学 变化 ， 借 以 提高 工件 表面 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 等 性 能 的 金属 
表面 处 理 方法 。 图 2. 78 所 示 为 金属 电 火 花 表面 强化 的 加 工 原理 示意 图 ， 在 工具 电极 和 工 
件 之 间接 上 电源 ， 由 于 振动 器 工 的 作用 ,使 电极 与 工件 之 间 的 放电 间隙 开路 、 短 路 频繁 变 
化 ,工具 电极 与 工件 间 在 空气 中 不 断 产生 火花 放电 .从 而 实现 对 金属 表面 的 强化 。 
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图 2.78 金属 电 火 花 表面 强化 加 工 原理 图 
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电 火 花 表面 强化 过 程 原理 如 图 2. 79 所 示 。 当 电极 与 工件 之 间距 离 较 大 时 ， 如 图 2.7 
(a) 所 示 ， 电 源 经 过 电阻 R 对 电容 Cs 充电， 同时 工具 电极 在 振动 器 的 驱动 下 向 工件 运动 ; 
当 间隙 接近 到 某 一 距离 时 ， 间 隙 中 的 空气 被 击 穿 ,产生 火花 放电 ， 如 图 2. 79(b) 所 示 ， 使 
电极 和 工件 材料 局 部 熔化 ， 甚 至 气 化 ， 当 电极 继续 接近 工件 并 与 工件 接触 时 ， 如 图 2. 79 
(c) 所 示 ， 在 接触 点 处 流 过 短路 电流 ,使 该 处 继续 加 热 ， 并 以 适当 压力 压 向 工件 ， 使 熔化 
了 的 材料 相互 粘 结 、 扩 散 形 成 熔 渗 层 ; 图 2. 79(d) 所 示 为 电极 在 振动 作用 下 离开 工件 ， 
于 工件 的 热 容 比 电极 大 ， 使 熔 渗 在 工件 的 熔化 层 首先 急剧 冷凝 ， 从 而 使 工具 电极 的 材料 被 
烙 结 ， 覆 盖 在 工件 上 。 


四 1 下 天， 


图 2.79 电 火 花 表 面 强 化 过 程 原理 图 
1 一 工具 电极 六 2 一 工件 
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金属 表面 层 能 够 强化 是 由 于 在 脉冲 放电 作用 下 ,金属 表面 发 生 了 物理 化 学 变化 过 程 ， 
主要 包括 超 高 速 济 火 、 渗 氛 、 渗 碳 志 工具 电极 材料 的 转移 四 个 方面 。 

由 于 电 火 花 放 电 使 得 工件 表面 极 小 面积 的 金属 在 很 短 的 时 间 内 被 加 热 到 很 高 温度 ， 并 
在 金属 基体 的 吸 热 作 用 下 很 快 冷却 ， 因 此 这 个 过 程 对 金属 表面 层 而 言 是 一 个 超 高 速 淳 火 的 
过 程 ; 在 电 火 花 放电 通道 区 域内 ， 空 气 中 的 氮 分 子 与 受 高 温 熔 化 的 金属 相关 元 素 化 合成 高 
硬度 的 金属 氮 化 物 如 氨 化 铁 、 毛 化 略 等 ; 如 果 采 用 石墨 电极 或 周围 介质 的 碳 元 素 溶 解 再 
加 热 而 熔化 的 铁 中 ， 形 成 金属 的 碳化 物 ， 如 碳化 铁 、 碳 化 铬 等 ， 如 果 采 用 优质 的 工具 电极 
材料 ， 在 电极 压力 和 电 火 花 放电 条 件 下 ,工具 电极 将 部 分 接触 材料 转移 到 工件 金属 熔融 表 
面 ， 有 关 人 金属 合金 元 素 ( 钨 、 钛 、 铬 等 ) 迅 速 扩 散在 金属 的 表面 层 。 

电 火 花 表 面 强化 层 具 有 如 下 特性 。 

(1) 采用 硬 质 合 金 作 电极 材料 时 ， 硬 度 可 达 HV1100 一 1400 ( 约 HRC70 以 上 ) 或 更 高 。 

(2) 使 用 铬 锰 、 钨 铬 钴 合金 、 硬 质 合金 作 工 具 电 极 强化 45 钢 时 ， 其 耐 磨 性 比 原 表层 
提高 2~5 倍 。 

(3) 使 用 石墨 作 电极 材料 强化 45 钢 ， 用 食盐 水 做 腐蚀 性 试验 时 ， 其 耐 腐蚀 性 提高 
90%， 用 WC、CrMn 作 电 极 强 化 不 锈 钢 时 ， 耐 腐蚀 性 提高 3 一 5 倍 。 

(4) 耐 热 性 大 大 提高 ， 提 高 了 工件 使 用 寿命 。 

(5) 抗 疲劳 强度 提高 2 倍 左右 。 

(6) 强化 层 厚 度 为 0.01 一 0. 03mm。 

电 火 花 表 面 强化 工艺 方法 简单 、 经 济 、 效 果 好 ， 因 此 广泛 应 用 于 模具 、 刃 具 、 量 具 、 
凸轮 、 导 轨 、 水 轮机 和 涡轮 机 叶片 的 表面 强化 。 

2， 电 火花 刻字 工艺 及 装置 


目前 在 产品 上 刻字 或 打 标 普遍 采用 激光 的 方法 。 但 对 于 小 批量 的 量具 、 丸 具 上 刻字 和 
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印记 ,采用 电 火 花 刻字 打印 的 方法 ,工艺 简单 ， 设 备 投入 不 大 ,具有 优越 性 。 刻 字 打 印 
原理 为 用 铜 片 或 铁 片 制 成 字 头 图 形 ， 使 之 与 工件 在 气体 中 脉冲 放电 ， 而 实现 刻字 打印 ， 如 
图 2. 80 所 示 。 图 中 工具 电极 ( 字 头 ) 和 工件 均 置 于 空气 之 中 ， 靠 自重 ， 两 者 相互 接触 ， 当 
同时 按 下 K! 和 KK。 时 ， 两 极 短路 ， 这 时 电磁 铁 中 通过 电流 吸引 字 头 向 上 。 在 字 头 瞬时 离 
开工 件 时 ， 由 Rs 和 Ci 等 组 成 的 好 张 式 脉冲 电源 使 字 头 与 工件 间 产 生 放 电 。 当 Ki 和 K， 
开 时 ， 字 头 复位 仍 和 工件 相 接触 。 如 此 重复 ， 字 头 上 下 振动 ， 反 复 短路 开路 ， 便 将 放电 
蚀 出 产物 镀 覆 在 工件 表面 ， 与 字 头 图 形 相仿 。 一 般 每 打 一 个 印记 0. 5 一 1s。 如 果 不 用 成 形 
字 头 而 用 铁丝 、 钨 丝 等 作 工具 电极 ， 仿 形 刻 字 ， 每 打 一 件 需 2 一 5s。 

为 了 刻字 方便 ， 可 制 成 手 刻 字 的 电 笔 ， 如 图 2. 81 所 示 。 为 操作 安全 ， 电 源 电压 取 
36V。 但 使 用 低 电 压 工作 ， 刻 字 的 清晰 度 差 。 













































































图 2.80 刻字 打印 工作 原理 图 图 2.81 刻字 电 笔 工作 原理 图 


2.8.5 非 导电 材料 电 火花 加 工 


随 着 非 导电 工程 陶 资 材料 如 氧化 铝 、 氧 化 钳 、 氮 化 硅 、 高 电阻 率 的 聚 晶 金 刚 石 及 立方 
氮 化 硼 等 超 硬 材 料 的 广泛 应 用 ， 以 及 其 形状 的 复杂 化 ， 使 得 研究 对 这 些 材 料 进行 电 火花 加 
工 已 经 成 为 该 领域 的 新 趋势 之 一 。 非 导体 材料 因 不 具有 导电 性 ， 故 不 能 将 其 直接 作为 电极 
对 的 一 极 进行 电 火花 加 工 。 一 般 采 用 高 压 辉 光 放 电 加 工法 、 电 解 电 火 花 放电 复合 加 工法 、 
辅助 电极 法 进行 加 工 。 

1. 高 压 辉 光 放 电 加 工法 

在 尖 电 极 与 平板 电极 间 放 和 人 绝缘 的 工件 (图 2. 82)， 两 极 加 以 高 压 直 流 或 工 频 交流 电 
压 ， 则 尖 电 极 附近 部 分 绝缘 被 破坏 ， 发 生 辉 光 放 电 ; 但 辉 光电 流 小 , 加工 效果 差 。 由 于 两 
极 间 存 在 寄生 电容 ， 把 电源 变 为 高 频 或 脉冲 性 ， 可 以 流 过 相当 多 的 辉 光电 流 。 一 般 使 用 高 
压 高 频 电 源 ， 其 电压 为 5000 一 6000V， 最 高 电压 12000V， 频 率 为 数 十 千 赫 效 到 数 十 兆 
赫兹 。 
图 2. 83 所 示 为 尖 电 极 加 工 金刚 石 工 件 示意 图 。 当 尖 电 极 以 自重 压力 约 0. 5gf(1gf 二 
9.80665X10*N) 压 在 金刚 石上 , 两极 接 上 50Hz 交流 电源 ， 电压 逐渐 升 高 ， 当 到 达 
1200V 时 开始 放电 ,到 5000V 时 引起 强烈 地 放电 ， 在 加 工 间隙 得 到 频率 非常 高 的 重复 放 
电 [图 2.83(a)]; 再 提高 电压 会 使 电极 烧 红 ， 且 加 工 速度 低 。 这 种 放电 加 工 在 加 工 浅 坑 时 
尚 可 ， 在 加 工 深 坑 时 将 发 生 侧面 放电 .使 加 工 不 能 进行 [图 2. 83(b)]。 此 方法 加 工 的 坑 
状 粗糙 ， 要 用 机 械 加 工 修 研 达到 加 工 要 求 。 但 作为 粗 加 工 ， 加 工 速度 快 ， 也 比较 经 济 。 
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WE sme oe-- 




















3 
(a) (b) 
图 2.82 高 电压 法 加 工 原理 图 图 2.83 ” 尖 电极 加 工 金刚 石 工件 示意 图 
1 一 高 压 电 源 ; 2 一 尖 电 极 ; 1 一 尖 电 极 ; 2 一 金刚 石 ，3 一 平 电极 


3 一 绝缘 材料 ;4 一 平板 电极 


2. 电解 电 火 花 放电 复合 加 工 

电解 电 火 花 放 电 复合 加 工法 : 借助 于 电解 液 中 火花 放电 作用 来 蚀 除非 导电 工件 的 电 加 
工 方法 。 加 工时 工具 电极 接 负 极 ， 辅 助 电极 接 正 极 ; 当 两 极 间 加 上 脉冲 电压 时 ， 由 于 电化 
学 作用 ， 在 电极 表面 产生 气泡 ， 通 过 气泡 使 工具 电极 表面 与 导电 的 工作 液 间 形 成 高 的 电位 
梯度 ， 引 起 火花 ， 靠 放电 时 的 瞬时 高 温 及 冲击 波 等 作用 来 达到 蚀 除 工件 材料 的 目的 。 其 放 
电 过 程 原理 如 图 2. 84 所 示 。 





















电 角 液 I 具 电解 
a I 件 XK 
辅助 电 梓 3 : EE 辅助 电极 
(a) 两 极 未 加 电压 (b) 两 极 间 施 加 电压 初期 
电解 液 I 只 电解 液 工具 


辅助 电极 辅助 电极 
(e) 两极 间 施加 电压 中 期 (四 火花 放电 
图 2.84 电解 电 火 花 复 合 加 工 的 火花 放电 过 程 原理 图 


a 因为 加 工 是 由 于 电极 表面 因 电化 学 作用 产生 了 
气泡 ， 从 而 在 工具 电极 与 电解 液 之 间 产 生 较 高 的 电 
位 梯度 ， 通 过 击 穿 气泡 而 产生 的 放电 ， 因 此 可 以 通 
过 主动 在 工具 电极 与 电解 液 间 产 生气 泡 的 方法 来 节 
省 电化 学 能 量 ， 并 提高 放电 的 利用 率 。 由 此 发 明了 
a 如 图 2. 85 所 示 的 充气 式 电解 电 火 花 复合 加 工 。 

生息 工作 充气 式 电解 电 火 花 复合 加 工 的 基本 原理 是 ， 加 
图 2.85 充气 式 电 解 电 火 花 复合 加 工 原理 图 工时 由 气压 可 调 的 供 气 装置 ， 通 过 电极 的 内 孔 向 工 
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具 电极 与 工件 间 充 气 ， 为 限制 放电 区 域 以 提高 放电 的 利用 率 ， 在 工具 电极 上 套 上 绝缘 
层 ， 使 其 只 能 在 工具 电极 的 端面 形成 一 层 气体 噶 。 此 时 车 脉 溃 电压 加 到 工具 电极 与 畏 助 
电极 之 间 ， 便 在 工具 电 裤 表面 气体 层 产 生 电场 强度 。 当 革 处 电场 强度 达到 击 穿 强度 ， 便 
在 该 处 产生 火花 放电 ， 靠 放电 时 的 瞬时 高 温 及 冲击 波 等 作用 来 达到 俐 除 工件 材料 的 目的 

电解 电 火 花 放电 复合 加 工 方 法 实质 放电 是 在 工具 电极 一 气 腊 一 电解 液 之 间 进 行 的 ， 因 
天 部 分 放电 的 热量 被 电能 液 所 吸收 ， 实 际 传递 到 绝缘 体 工件 上 的 热量 十 分 有 限 ， 因 此 加 
工效 率 极 低 。 目 前 研究 的 热点 集中 在 如 何 尽量 减少 工作 滚 对 放电 热量 的 吸收 方面 ， 因 此 有 
研究 人 员 提出 一 种 采用 雾 化 电解 液 的 方法 ， 尽 可 能 切断 放电 热量 在 工作 液 中 的 连续 传送 ， 
并 采用 极 性 交换 的 方法 ， 在 电极 附近 产生 氧 氧 混合 气体 ， 利 用 所 氧气 体 在 放电 作用 下 的 
烧 ， 增 加 加 工区 域 的 微量 曝 炸 ， 从 而 起 到 对 加 工区 域 的 绝缘 体 产生 冲击 作用 。 

3. 辅助 电极 法 电 火 花 加 工 

辅助 电极 法 电 火 花 加 工 的 原理 如 图 2. 86 所 示 ， 直接 在 绝缘 于 次 表面 紧 压 金属 板 、 
金属 网 等 导电 材料 ， 或 通过 蔡 蚀 、 涂 材 等 方法 在 绝缘 陶 约 表面 形成 金属 、 碳 素 等 导电 
层 ， 并 以 煤油 为 工作 液 ， 利 用 火花 放电 朋 间 产生 的 高 温 作用 使 煤油 热 分 解 出 来 的 碳 、 工 
具 电 极 泪 射 出 来 的 金属 及 其 化 合 物 在 绝缘 隐 次 表面 了 成 新 的 导电 层 ， 从 而 在 绝缘 陶 次 与 
工具 电极 之 间 -一直 能 形成 放电 的 回路 ， 合 得 电 火花 加 工 能 连续 进行 下 去 。 其 加 工 过 程 如 图 
2. 87 所 示 。 
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差 动 变压器 














[el 
煤油 
图 2.86 绝缘 陶 资 辅助 电极 法 电 火 花 加 工 原理 图 
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具 人) 
导电 层 | 电 | 辅助 电极 
极 
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国 

绝缘 陶瓷 

(a) 加 工 辅助 金属 电极 (b) 辅助 电极 加 工 完毕 (©) 加 工 绝缘 陶瓷 
图 2.87 绝缘 陶瓷 辅助 电极 法 电 火 花 加 工 过 程 
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2.8.6 电 火花 机 械 复合 磨 削 





双 电 极 同步 伺 
电 砂 轮 接 脉冲 电源 
有 导电 砂轮 和 铜 片 
同时 伴随 着 砂轮 产 


























服 电 火花 机 械 复合 磨 前 技术 加 工 原理 如 图 2. 88 所 示 ， 将 高 速 旋 转 的 导 
正极 ， 紧 贴 工件 表面 并 将 向 导电 砂轮 做 伺服 进 给 运动 的 铜 片 接 负 极 ， 利 
电极 之 间 产 生 的 火花 放电 形成 的 热能 作用 人 刨 除 或 软化 非 导电 陶瓷 材料 ， 
生 的 机 械 磨 前 综合 作用 将 绝缘 陶瓷 材料 去 除 。 


- 0 
/所要 送 进 认 纶 
(0o) 工作 液 喷 .() 
A 入 NS 
人 | 


图 2.88 双 电 极 同步 伺服 电 火 花 机 械 复 合 磨 削 加 工 原理 图 



















































2.8.7 短 电 弧 加 工 技术 


短 电弧 加 工 过 程 类 似 于 焊接 过 程 的 反 过 程 ， 即 对 正 负 电极 通电 ， 高 密度 的 强 电 子 流 达 
加 几何 回 到 很 高 的 能 量 密度 ， 在 电弧 通道 中 瞬时 产生 很 高 的 温度 和 热量 ， 使 工件 表层 
站 吕 ”局 部 迅速 熔化 在 高 速 工作 液 的 冲击 下 ， 熔 化 金属 热 胀 冷 缩 ， 爆 离 工 件 基 





百 体 ， 以 达到 零件 加 工 要 求 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 ， 从 而 达到 加 工 的 目的 ， 

【 短 电 弧 切 “因此 业内 也 称 其 为 电 熔 爆 加 工 。 短 电弧 加 工 技术 是 一 种 非 接触 强 电 加 工 方 

前 加 工 】“ 式 属于 特种 加 工行 业 电 加 工 技术 范畴 的 方法 。 短 电弧 加 工作 为 一 种 新 型 的 
高 效 加 工 方法 ， 其 内 在 的 加 工 机 理 还 有 待 于 进一步 深入 研究 。 

短 电弧 加 工 技术 的 原理 如 图 2. 89 所 示 。 工 具 电 极 接 负极 ， 被 加 工 的 工件 作为 正极 。 


短 电弧 切削 机 床 其 了 
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[ 作 电压 U12V 时 ， 为 短 电弧 微小 电弧 放电 切削 ; 工作 电压 12V 到 


电源 


工具 电极 


-< 电极 进 给 方向 





自 定义 卡 盘 加 工 工件 顶 针 
图 2.89 短 电 弧 加 工 原理 图 


U60V 时 ， 为 非 接触 强 短 电弧 放电 切削 。 短 电弧 切削 机 床 正极 
复 直 线 运 动 并 使 工件 带 正 电 ; 负极 装置 完成 工具 电极 的 静止 、 丐 
[ 具 电 极 带 负电 。 工 具 电 极 运动 速度 v 三 2m/s 时 ， 电 极 材料 可 以 选择 石墨 、 
表面 镀 铜 石墨 ;速度 2m/s 二 v 三 10m/s 时 ,电极 材料 可 以 选择 金属 、 高 速 钢 、 
工具 电极 或 工件 在 切削 过 程 中 可 以 是 静止 、 转 动 或 直线 往复 运动 。 
(可 大 于 3000A) 非 接触 脉冲 直流 放电 ， 配 以 良好 的 工作 液 冷却 ， 使 得 工件 表面 局 部 的 
和 热量 来 不 及 过 多 地 传导 和 扩散 到 其 他 部 分 ,不 会 使 整个 工件 发 热 ， 也 不 会 像 持 续 电 


并 使 J 


墨 或 
金 。 
电流 
高 温 
弧 放 











电 那样 ， 使 工件 表面 烧伤 。 
短 电弧 加 工 技术 是 一 种 新 型 难 思 








硬度 
割 等 
航天 


eh 电 火 花 加 工 





= 电 火 站 加 工 第 2 章 ， 


装置 完成 工件 的 回转 、 往 











转 和 机 械 往复 间 砍 运动 ， 





金属 石 
硬 质 合 
该 加 工 方法 采用 大 








工 金属 材料 的 高 效 加工 方 法 ， 主 要 用 于 切削 加 工 各 种 





大 于 HRC45 导电 材料 ， 适 合 于 外 圆 、 内 圆 、 平 面 、 端 面 、 各 种 异形 面 以 及 开 槽 、 切 


加 工 。 











可 广泛 地 应 用 于 冶金 轧辊 、 矿 山 机 械 、 水 泥 磨 辊 、 水 泥 立 磨 辊 、 磨 煤 辊 、 航 空 
、 船 舶 、 军 工 、 汽 车 、 石 油 机 械 等 加 工 。 如 对 于 冶金 行业 里 的 高 消耗 零件 


轧辊 ， 


由 于 其 在 使 用 的 过 程 中 ， 表 面 一 旦 产生 开 裂 及 剥落 现象 ， 修 复 就 相当 困难 ， 目 前 通常 的 修复 方 


法 是 采 朋 


采用 


用 高 硬度 耐 磨 药 芯 焊 丝 创造 了 条 件 ， 对 堆 焊 后 高 低 不 平 的 表面 有 很 高 的 力 


基体 
工 现 


处 














上 高 硬度 、 高 耐 磨 焊丝 进行 堆 焊 处 理 ， 但 堆 焊 后 表面 材料 的 硬度 很 高 ， 甚 至 HRC>60， 
常用 的 机 械 加 工 方法 效率 很 低 。 而 电 熔 爆 加 工 因 不 受 材料 硬度 的 限制 ， 为 在 轧辊 修造 中 采 








工效 率 。 


对 于 一 般 的 导电 材料 的 高 效率 粗 加 工 ?1 机 床单 边 切 深 超过 20mm， 人 金属 去 除 率 可 达 
900 一 1500g/min。 但 由 于 加 工 的 金属 材料 是 爆 离 


的 ， 因 此 加 工 过 程 中 噪声 较 大 ,轧辊 短 电弧 加 
场 如 图 2. 90 所 示 。 

短 电 弧 加 工 和 电 火 花 加 工 相 比 ， 
也 有 不 同 的 地 方 。 相 同 之 处 都 是 脉冲 性 放电 



































既 有 相同 之 





















































都 是 在 电场 作用 下 7 局部、 瞬时 使 金属 熔化 和 气 化 
而 形成 蚀 除 ; 不 同 之 处 是 短 电弧 电源 的 脉冲 宽度 、 
水 冲 峰值 电流 、 单 个 脉冲 能 量 和 平均 能 量 远 比 电 火 
花 加 工大 得 多 ,因此 具有 很 高 的 材料 去 除 率 ， 但 一 
般 也 难以 获得 较 好 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 及 表面 
质量 。 短 电弧 加 工 目前 已 经 形成 了 DHC 系列 的 短 ”图 2 9 轧辊 短 电弧 加 工 现场 
电弧 切削 机 床 产 品 。 
2.8.8 放电 诱导 可 控 烧 蚀 及 电 火 花 修整 

放电 诱导 可 控 烧 蚀 加工 (EDM - Induced Ablation Machining，EDM - 国 间 向 回 
IAMD 是 由 南京 航空 航天 大 学 刘 志 东 教授 提出 的 一 种 原创 性 的 特种 加 工 新 型 Eh 
模式 ， 该 加 工 模式 可 以 通过 电极 与 工件 相对 位 置 及 运动 形式 的 变换 ， 形 成 包 章 ; 
括 车 、 铣 、 刨 、 磨 、 钻 及 成 型 加 工 等 一 系列 新 型 加 工 方法 。 应 用 于 电 火 花 铣 [放电 话 导 
削 加 工 的 原理 如 图 2. 91 所 示 ， 其 工作 原理 是 在 常规 电 火 花 铣 削 过 程 中 ， 向 。 可 控 烧 蚀 】 
加 工区 域 间 敬 性 通 入 氧气 ,使 加 工 处 于 放电 诱导 可 控 烧 刨 与 常规 电 火 花 加 工 
交替 进行 状态 。 该 过 程 实现 的 本 质 在 于 利用 电 火 花 放电 诱导 氧气 与 金属 ( 钛 合金 、 铁 基 合 
金 等 ) 在 通 氧 阶段 产生 可 控 烧 蚀 以 蚀 除 表面 大 量 金属 材料 ， 显 著 提高 蚀 除 效率 ; 而 在 氧气 
关闭 阶段 则 通过 电 火 花 加 工 对 已 燃烧 表面 进行 质量 及 精度 修整 。 因 此 ， 该 方法 与 传统 电 火 
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花 铣削 相 比 可 以 获得 很 高 的 蚀 除 加 工效 率 与 类 似 的 表面 质量 。 








图 2.91 “放电 诱导 可 控 烧 亿 及 电 火花 修 于 狼人 原理 加 


放电 诱导 可 控 烧 包 及 电 火 花 修 整 高 效 加 工 模式 具有 以 下 特点 ， 首先 ， 缓 解 了 难 加 工 材 
料 切 前 难度 高 与 电 火 花 加 工效 率 低 之 间 的 了 矛盾。 尤其 适合 钛 合金 、 高 温 合金 、 高 强度 钢 等 
难 切 前 材料 的 加 工 ; 其次， 该 加 工 模式 宏观 上 仍 属于 无 切削 力 加 工 方式 ， 适 合 复杂 型 
薄 壁 件 及 大 型 零件 的 加 工 ， 对 设备 刚性 要 求 可 适当 降低 ; 第 三 ， 册 于 电 火花 加 工具 起 到 诱 
导 燃 烧 及 表面 修整 作用 ， 在 加 工 中 所 占 比重 较 小 ， 且 电极 受到 气体 冷却 作用 ， 电极 损耗 较 
低 ， 加 工 精度 及 表面 质量 容易 得 到 保障 ; 第 四 ， 采用 了 非 宫 众 性 工作 液 ， 不 存在 常规 电 火 
花 加 工 中 产生 的 有 害 气体 污染 及 火灾 隐患 等 问题 ， 具有 绿色 制造 的 优点 。 

该 加 工 方式 微观 过 程 主要 分 为 如 图 2 92 所 示 的 三 个 主要 阶段 

进 给 方向、 

= 一 























证 进 给 方面 去 一 进 给 方向 


高 温 活化 区 





(a) 通 氧 初期 ， 常 规 放电 形成 高 温 活化 区 ”(b) 持续 通 氧 '， 活 化 区 燃烧 放 热 并 扩大 (0) 氧气 关 断 ， 常 规 放 电 修正 
2.92 ”放电 诱导 可 控 烧 蚀 及 电 火 花 修整 原理 图 


如 图 2. 92(a) 所 示 ， 通 氧 初期 及 放电 引 燃 阶 段 ， 电 极 与 工件 发 生 常规 火花 放电 ， 产 生 











如 图 2 92 (b) 所 示 ， 通 氧 持续 阶段 ， 活 化 区 与 氧气 发 生 反应 ， 释 放出 大 量 热 量 ， 形 成 
烧 蚀 产物 ， 加 工 以 燃烧 为 主 并 在 冲 液 作用 下 形成 高 效 蚀 除 。 

如 图 2. 92(c) 所 示 ， 氧 气 关闭 阶段 ， 由 于 该 阶段 没有 氧气 ， 并 处 在 工作 介质 及 冲 液 环 
境 中 ， 为 常规 的 电 火 花 加 工 ， 可 以 采用 精 参 数 对 工件 进行 表面 修整 ， 保 障 加 工 表面 的 质量 
与 精度 ， 并 减少 电极 损耗 。 





























选择 紫铜 为 电极 ? 什么 条 件 下 选择 石墨 为 电极 ? 寺 


六 


工 、 烧 蚀 铣削 加 工 、 雾 化 烧 蚀 深 孔 加 工 及 烧 蚀 /机 械 (车 、 铣 、 磨 ) 复 合 加 了 


===mememme 电 火花 加 工 


重复 上 述 过 程 直 至 加 工 结束 。 

















目前 围绕 着 放电 诱导 可 控 烧 人 蚀 及 电 火 花 修 整 高 效 加 工 的 各 种 加 工 形式 ， 如 烧 蚀 成 形 加 














[已 经 全 面 











展开 。 


1. 电 火 花 加 工 为 什么 要 使 用 直流 脉冲 电源 ? 但 在 某 些 工具 与 工件 有 高 速 相对 运动 的 
加 工 条 件 下 却 能 使 用 直流 电源 代替 直流 脉冲 电源 ， 请 问 为 什么 ?并 举例 说 明 。 
2. 电 火 花 加 工 为 什么 不 能 采用 恒 速 进 给 系统 ? 采用 人 恒 速 进 给 系统 有 可 能 产生 什么 
问题 ? 
3. 电 火 花 成 形 加 工 通常 选用 紫铜 或 石墨 为 电极 ， 请 说 明 为 什么 ? 在 什么 加 工 条 件 下 








六 述 加 工 中 降低 电极 损耗 的 一 般 原 则 。 


4. 电 火花 成 形 加 工 与 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 的 加 工 基本 原理 是 相同 的 ， 但 为 什么 电 火 
花 高 速 小 孔 加 工具 有 比 电 火花 成 形 加 工 高 得 多 的 电极 损耗 ”请 从 加 工 的 微观 过 程 加 以 分 析 


提出 降低 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 电 极 损耗 的 措施 。 





5. 放电 诱导 可 控 烧 人 蚀 及 电 火 花 修整 加 工 与 二 般 电 火花 加 工 的 本 质 差异 在 什么 方面 ? 
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知识 要 点 


入 - 本 率 臻 学 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





电 火花 线 切割 


基 


本 原理 、 特 点 及 应 


用 范围 


掌握 电 火 花 线 知 制 的 基本 工作 原理 ， 
熟悉 其 特点 及 应 用 范围 





电 火 花 线 切割 的 加 工 原理 ， 工 艺 
特点 及 应 用 范围 





电 火 花 线 切割 
床 分 类 


Fn 
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掌握 电 火 花 线 切割 机 床 的 分 类 及 特点 


高 速 往 复 走 丝 电 火花 线 切 割 机 、 
低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 机 








电 火花 线 切割 机 了 解 电 火 花 线 切 割 桃 床 各 部 分 的 组 成 高 速 走 丝 机 及 低速 走 丝 机 的 组 成 
床 主机 及 功能 及 各 部 分 的 功能 
电 火 花 线 切割 机 电 火花 线 切割 加 工 轨 迹 、 伺 服 进 


床 控制 系统 


熟悉 电 火 花 线 切 割 机 床 控制 系统 


给 及 机 床 电气 的 控制 系统 








电 火 花 线 切 荐 
冲 电源 
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熟悉 电 火 花 线 切割 加 工 脉冲 电源 的 分 
类 及 特点 


高 速 走 丝 机 及 低速 走 丝 机 脉冲 
电源 





典型 高 速 走 丝 


控制 系统 


机 


了 解 典型 高 速 走 丝 机 控制 系统 的 分 类 
及 特点 


单片机 、PC 





线 切 割 编程 方法 


及 仿 形 编程 


了 解 线 切割 编程 方法 及 仿 形 编程 


线 切割 编程 方法 、 仿 形 编程 系统 
工作 过 程 





电 火 花 线 切 割 
工 基 本 规律 


加 





熟悉 电 火花 线 切割 加 工 基本 规律 





切 害 速度、 表面 粗糙 度 、 加 工 精 
度 等 对 电 火 花 线 切割 加 工 性 能 的 影 
响 ; 电 火 花 线 切割 加 工 的 工艺 及 应 
用 的 拓展 
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六 素 例 


上 一 章 我 们 已 经 知道 电 火 花 成 形 加 工 是 通过 工具 电极 相对 于 工件 做 进 给 运动 ， 把 工具 
电极 的 形状 和 尺寸 反 找 在 工件 上 ， 从 而 加 工 出 所 需要 的 零件 。 其 主要 用 于 塑料 模 、 锻 模 、 
压铸 模 、 挤 压 模 、 胶 木 模 等 各 种 曲面 零件 的 加 工 。 而 对 于 各 类 冲 裁 模 ( 图 3.1)、 跳 步 模 等 
巴 模 与 凹 模 的 加 工 ， 完 全 可 以 用 一 根 移动 的 线 
状 电极 丝 按 预定 的 轨迹 进行 电 火 花 切 割 加 工 ， 
将 整 块 材料 掏 掉 ， 这 样 可 以 大 大 提高 加 工效 率 ， 
同时 也 可 以 节省 工件 材料 ， 这 就 是 电 火 花 线 切 
割 加工 。 那 么 电 火 花 成 形 加 工 与 电 火花 线 切 割 
加 工 有 什么 区 别 ? 电 火 花 线 切割 是 如 何 完成 对 
工件 切割 加 工 的 ? 其 机 床 的 主要 组 成 部 分 有 哪 
些 ? 其 加 工 的 基本 规律 如 何 ? 这 些 就 是 本 章 要 
介绍 的 内 容 。 图 3.1 冲 裁 模具 





3.1 电 火花 线 切 割 基本 原理 、 特 点 及 应 用 范围 


3.1.1 电 火 花 线 切 割 加 工 原理 


电 火花 线 切割 加 工 CWire cut EDM，WEDM) 是 在 电 火花 加 工 基 础 上 ， 于 20 世纪 50 
年 代 末 最 先 在 苏联 发 展 起 来 的 一 种 用 线 状 电极 ( 铜 丝 或 钼 丝 ) 靠 火花 放电 对 工件 进行 切割 的 
工艺 形式 ， 故 称 为 电 火 花 线 切割 ， 简 称 线 切 割 。 目前， 国内 外 的 线 切割 机 床 已 占 电 火 花 加 
工 机 床 的 70% 以 上 。 
电 火花 线 切 割 加 工 与 电 火花 成 形 加 工 一 样 ， 都 是 基于 电极 间 脉 冲 放电 时 的 电 腐蚀 现象 。 
所 不 同 的 是 ， 电 火花 成 形 加 工 必须 事先 将 工具 电极 做 成 所 需 的 形状 并 保证 一 定 的 尺寸 精度 ， 
在 加 工 过 程 中 将 它 逐 步 复 制 在 工作 上 ， 以 获得 所 需要 的 零件 。 电 火花 线 切 制 加 工 则 是 用 一 根 
工作 液 与 过 六 装置 。 。 负 本 体 i 细 长 的 金属 丝 做 电极 ， 并 以 一 定 的 速度 沿 电 
极 丝 轴线 方向 移动 ,不断 进入 和 离开 切 缝 内 
的 放电 加 工区 。 加 工时 ， 脉 冲 电源 的 正 
YE 工件， 负极 接 电极 丝 ， 并 在 电极 丝 与 工件 切 
颖 之 间 喷 注 液体 介质 ; 同时 ， 安 装 工 件 的 工 
作 台 由 控制 装 蜀 根据 预定 的 切割 轨迹 控制 电 
动机 驱动 ， 从 而 加 工 出 所 需要 的 零件 。 控 制 
加 工 轨迹 (加 工 的 形状 和 尺寸 ) 是 由 控制 装置 
完成 的 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 目 前 电 火 
花 线 切 割 加工 都 是 采用 CNC( 计 算 机 数字 控 
制 ) 系 统 。 图 3. 2 所 示 为 电 火花 线 切 割 机 床 
组 成 图 。 


or 






































脉冲 电源 输出 线 























脉冲 电源 与 机 床 控制 系统 
图 3.2 电 火 花 线 切 割 机 床 组 








垦 
图 


771 


3.1.2 电 火花 线 切 


割 加 工 的 特点 





电 火花 线 切 割 具 有 电 火 花 加 工 的 共性 。 





下 


如 上 下 异型 面 。 


(高 速 往复 走 丝 机 )， 
(6) 电 火 花 线 切 





(4) 电 火花 线 切割 电极 丝 直径 较 细 (%0. 02~0. 3mm) ， 切 颖 很 窗 ， 有 利于 材料 的 利用 ， 
还 适合 加 工 细小 零件 ， 例 如 采用 $0.03mm 的 钨 丝 作 电极 丝 时 ， 切 色 可 小 到 0.04mm， 内 
角 半 径 可 小 到 R0. 02mm。 
(5) 电 火花 线 切割 电极 丝 在 加 工 中 是 移动 的 ， 不 断 更 新 (低速 单 向 走 丝 机 ?或 往复 使 用 




















金属 材料 的 硬度 和 韧性 并 不 影响 切割 速度 ， 常 用 来 加 工 淳 火 钢 和 硬 质 合 金 ， 其 工艺 特点 
如 





(1) 电 火花 线 切 割 不 需 像 电 火 花 成 形 加 工 那样 制造 特定 形状 的 电极 ， 只 要 输入 控制 程序 。 
(2) 电 火花 线 切 割 加 工 对 象 主要 是 贯穿 的 平面 形状 ， 当 机 床 加 上 能 使 电极 丝 做 相应 倾 
斜 运动 的 功能 后 ， 也 可 加 工 锥 面 。 
(3) 电 火花 线 切 割 利 用 数字 控制 的 多 轴 合 成 运动 ， 可 方便 地 加 工 复杂 形状 的 直 纹 表面 ， 





























可 以 完全 或 短 时 间 内 不 考虑 电极 丝 损耗 对 加 工 精 度 的 影响 。 
依靠 计算 机 对 电极 丝 轨迹 的 控制 和 偏 移 轨迹 的 计算 ， 可 方便 地 调整 


台 





凶 凸 模具 的 配合 间隙 ， 依 靠 锥 度 切 割 功 能 “有 可 能 实现 凹凸 模 一 次 同时 加 工 。 


(7) 电 火 花 线 切割 常用 去 离子 水 (低速 单 向 走 丝 机 )、 乳 化 液 、 复 合 工作 液 和 水 基 工 作 
液 (高 速 往复 走 丝 机 ) 作 工作 介质 , ,不 会 着 火 ， 可 连续 运行 。 





(8) 电 火 花 线 切 
复 走 丝 机 ) 。 


3.1.3 电 火 花 线 切 割 加工 的 应 用 范围 
电 火 花 线 切 制 加 工 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 各 个 领域 的 生产 制造 部 门 ， 并 成 为 一 种 必 不 可 少 

的 于 艺 手段 。 其 适用 范围 见 表 3-1， 上 有 目前 

站 模 、 电 火花 成 形 用 的 工具 电极 及 各 种 复杂 


而 言 ， 


回 
【 电 火 花 线 切 争 的 程度 ， 加 上 它 所 能 加 工 的 内 角 半 径 很 小 ， 使 许多 采用 镶 拼 结构 和 曲线 磨 削 力 











割 自动 化 程度 高 、 操 作 方便 、 加 工 周期 短 、 成 本 低 ( 尤 其 对 于 高 速 往 






:要 用 于 冲模 、 挤 压 模 、 拉 伸 模 、 塑 料 
件 加 工 等 。 对 于 低速 单 向 走 丝 机 切割 
由 于 其 切割 效率 、 表 面 质量 、 精 度 的 迅速 提高 ， 已 达到 可 与 坐标 磨床 相 竞 





























荐 加 工 零 件 】 工 的 复杂 模具 和 零件 ， 现 都 改 用 电 火 花 线 切 割 加 工 ， 而 且 制 造 周期 缩短 3/4 一 4/ 
5， 成 本 降低 2/3 一 3/4。 高 速 往 复 走 丝 机 除了 应 用 于 传统 的 模具 制造 领域 外 ， 由 
于 其 较 高 的 性 价 比 ， 已 被 广泛 地 应 用 于 中 小 批量 的 零件 加 工 生产 。 





表 3-1 电 火 花 线 切 割 加 工 的 适用 范围 





























分 类 适用 范围 
二 维 形状 模具 冷 冲 模 ( 冲 裁 模 、 弯 曲 模 和 拉 伸 模 )， 粉 未 冶金 模 ， 挤 压 模 ， 塑 料 模 
三 维 形状 模具 冲 裁 模 ， 落 料 凹 模 ， 三 维 型 材 挤 压 模 ， 拉 丝 模 
电 火 花 成 形 加 工 电极 | ”微细 形状 复杂 的 电极 ， 通 孔 加 工 用 电极 ， 带 斜 度 的 型 腔 加 工 用 电极 
微细 精密 加 工 化 学 纤维 喷 丝 头 ， 异 形 窄 缝 、 模 ， 微 型 精密 齿轮 及 模具 
试制 品 及 零件 加 工 试制 品 直接 加 工 ， 多 品种 、 小 批量 加 工 儿 何 形状 复杂 的 零件 ， 材 料 试 件 
特殊 材料 零件 加 工 半导体 材料 、 陶 瓷 材 料 ， 聚 晶 金刚 石 、 非 导电 材料 、 硬 脆 材 料 微型 零件 
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3.2 电 火 花 线 切 割 机 分 类 


电 火 花 线 切割 机 按 其 电极 丝 移 动 方式 不 同 ， 可 以 分 为 两 类 : 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 
割 机 (High Speed Wire - cut Electrical Discharge Machining，HSWEDM) ， 简 称 高 速 走 丝 
机 ; 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 (Low Speed Wire - cut Electrical Discharge Machining， 
LSWEDM) ， 简 称 低速 走 丝 机 。 

1， 高 速 走 丝 机 

高 速 走 丝 机 是 我 国 在 20 世纪 60 年 代 未 研制 成 功 回回 


Mr 
的 。 由 于 其 结构 简单， 性 价 比较 高 ， 在 我 国 得 到 迅速 六 名 颖 轴 EN 
发 展 ， 并 出 口 到 世界 各 地 。 目 前 年 产量 已 达 5X10 MA 光一 营 > 花环 
台 ， 整 个 市 场 的 保有 量 已 接近 6X 10’ 台 。 高 束 走 丝 国 可 党。 [和 【高 志和 和 


机 外 观 如 图 3. 3 所 示 ， 走 丝 原理 如 图 3.4 所 示 ， 电 极 十 嘴 电 火 走 丝 电 火 走 丝 机 床 
丝 从 周期 性 往复 运转 的 储 丝 简 输出 经 过 上 线 辟 、 上 导 完 训 轨 gj】 。 花红 轧 刘 】 。 操作 
轮 ， 穿 过 上 喷嘴 ， 再 经 过 下 路 嘴 、 下 导 轮 、 下 线 臂 ;最 

后 回 到 储 丝 简 ， 完 成 一 次 走 丝 。 带 动 储 丝 简 的 电机 周期 反 向 运转 时 ， 电 极 丝 就 会 反 向 送 
丝 ， 实 现 电 极 丝 的 往复 运转 。 高 速 走 丝 机 走 丝 速 度 一 般 为 8 一 10m/s; 电极 丝 为 %0. 08 一 
0. 2mm 的 钥 丝 或 钨 钼 丝 ;工作 液 为 乳化 液 、 复 合 工作 液 或 水 基 工 作 液 等 。 这 类 机 床 目前 
所 能 达到 的 加 工 精度 一 般 为 二 0 0lmm， 表 面 粗糙 度 为 Ra2.5 一 5. 0pm， 可 满足 一 般 模具 
的 加 工 要 求 ， 但 对 于 要 求 更 高 的 精密 加 工 就 比较 困难 。 


Cn 

















脉冲 
| 储 丝 简 线 加 导 轮 | 











ssks 


图 3.3 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 刘 机 床 外 观照 上 | 图 3.4 高 速 往复 走 丝 机 走 丝 原理 图 

目前 ， 业 内 俗称 的 “中 走 丝 ”实际 上 是 对 具有 多 次 切割 功能 的 高 速 走 丝 加 总 加 
机 的 俗称 ， 其 通过 多 次 切割 可 以 提高 表面 质量 及 切割 精度 。 目 前 能 达到 的 指 2 
标 一 般 为 经 过 三 次 切割 后 (又 称 割 一 修 二 ) 表 面 粗糙 度 值 小 于 Ral. 2xm， 切 【 低 违 单 向 走 
制 精度 可 达 士 0. 008mm 左右 ， 最 佳 表面 粗糙 度 值 小 于 Ra0. 6pm， 最 佳 切 制 冀 电 火花 线 
精度 可 达 士 0. 005mm。 切割 加 工 】 

2. 低速 走 丝 机 

低速 走 丝 机 外 观 如 图 3. 5 所 示 。 电 极 丝 通过 走 丝 系统 以 低速 (0. 25m/s 以 下 ) 通 过 切 缝 
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单 向 移动 ， 其 收 丝 简 控 制 电动 机 控制 电极 丝 走 丝 速度 ， 供 丝 简 控 制 电 极 丝 的 张力 。 电 极 丝 
为 黄 铜 丝 、 镀 锌 铜 丝 等 ， 直 径 一 般 为 $0.15 一 0.35mm， 在 微细 加 工时 采用 细 忽 丝 ， 直 径 





辐 ; 





为 $0.02 一 0.03mm。 工 作 介质 
情况 下 用 煤油 。 低 速 走 丝 系 统 运行 平稳 ， 电 极 丝 














的 张力 容易 控制 ， 力 


工大 厚度 工件 时 比较 























去 离子 水 ， 特 殊 





工 精度 比较 高 ， 一 般 可 达 


士 0.005mm， 最 高 可 达 士 0.001mm;， 低速 走 丝 的 
排 悦 条 件 较 差 ， 因 此 必须 采 














高 压 喷 液 加 工 ， 加 








困难 ， 目 前 最 大 切割 厚度 一 





般 在 500mm 以 内 。 而 
电极 丝 消耗 量 很 大 ， 运 行 成 本 较 高 ， 
| 一 般 是 高 速 走 丝 机 的 数 十 倍 其 至 近 百 倍 。 低 速 走 
> 丝 机 通常 用 于 精密 模具 和 零件 的 加 工 。 低 速 走 丝 











目 低 速 走 丝 机 因 单 向 走 丝 ， 
其 运行 成 本 








图 3.5 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 外 观 机 也 分 为 普通 型 、 精 密 型 、 超 精密 型 。 
高 速 走 丝 机 与 低速 走 丝 机 的 性 能 比较 见 表 3- 2。 
表 3-2 高 速 走 丝 机 与 低速 走 丝 机 的 性 能 比较 














比较 内 容 高 速 走 丝 机 低速 走 丝 机 
走 丝 速度 /(m/s) S810 0.01~0. 25 
走 丝 方向 往复 单 向 
工作 液 乳化 液 、 赣 合 工作 液 (浇注 冷却 》 去 离子 水 (高 压 喷 液 ) 
电极 丝 材 料 钥 丝 、 钓 钼 丝 黄 铜 丝 、 镀 锌 丝 





切割 速度 / (mm /min) 
最 高 切割 速度 /(mm*/min) 


60~150 
350 


120~200 
500 





加 工 精 魔 /mm 


士 咏 01T 一 0. 02 


士 0.005 一 士 0.01 

















最 高 加 工 精度 /mm 主 0-005 士 0.001 一 士 0.002 
表面 粗糙 度 Ra /pm 2.5~5.0 0.63~1.25 
最 佳 表面 粗糙 度 Ra /jm 0.6 0.05 
最 大 切割 厚度 /mm >1500 500 
参考 价格 (中 等 规格 )/ 万 元 RMB 2 一 10 RMB 40 一 200 
3.3 数控 电 火 花 线 切割 机 床 主机 
3.3.1 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 基本 组 成 
回 及 明 回 


高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 一 般 由 机 床 3 
机 床 的 运动 原理 如 图 3.6 所 示 。 
高 速 往 复 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 由 于 线 架 形式 的 不 同 又 分 为 音 又 式 [图 


三 大 部 分 组 成 。 














机、 控制 系统 和 脉冲 电源 


3.7(a)] 和 C 型 结构 [图 3.7(b)]。 由 于 C 型 结构 具有 较 好 的 线 架 刚性 及 操 ” 走 丝 简介 】 
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图 3.6 ”高速 走 丝 机 运动 原理 图 
1 一 大 同步 带 轮 ; 2 一 同步 带 ; 3 一 小 同步 带 轮 : 4 一 三 角 牙 丝 杆 副 ; 
5 一 单列 向 心 球 轴承 ; 6 一 联 轴 咒 ;7 一 丝 简 电动 机 ;8 一 步 进 电动 机 ; 9 一 小 齿轮 ; 
10 一 双 片 齿轮 ;11 一 Y 轴 滚珠 丝 杠 副 ; 12 一 X 轴 滚 珠 丝 杆 副 ; 13 一 单列 向 心 推力 球 轴承 ; 
14 一 X 拖 板 导轨 ;， 15 一 Y 拖 板 导轨 1 146 一丝 简 拖 板 导 轨 











作 的 方便 性 ， 已 经 成 为 目前 大 多 数 “ 中 走 丝 ” 和 机 床 所 选择 的 机 型 。 





(a) 音叉 式 (b) C 型 
3.7 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 机 型 


js 深 潜 

床 身 是 机 床 的 基础 部 件 ， 是 X、 立 拖 板 及 工作 台 、 丝 简 部 件 、 线 架 的 支撑 座 。 床 身 一 
般 采 用 铸铁 制造 ， 箱 型 结构 ， 以 保持 高 强度 、 高 刚性 及 较 小 的 变形 ， 从 而 长 期 保持 机 床 精 
度 。 床 身 三 维 结构 如 图 3. 8 所 示 。 

2. 上 下 拖 板 及 工作 台 

在 机 床 使 用 过 程 中 上 拖 板 主要 受 压 。 所 以 在 其 内 表面 可 以 布置 方 型 加 强 筋 ,而 下 拖 板 
既 要 受 压 又 要 受 弯 ， 因 而 在 其 内 表面 布置 了 斜 加 强 筋 ， 其 三 维 结构 如 图 3. 9 所 示 。 
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1 32 





| 
装 面 国史 








炎 具 安装 面 
二 (a) 上 拖 板 


入 次 
SS 人 导轨 安装 面 
3 7 向 驱 动 安装 面 


(b) 下 皂 板 
3.9 ” 拖 板 三 维 结构 图 


螺母 固定 
座 安 装 面 





目前 高 速 走 丝 机 工作 台大 多 采用 反应 式 步 进 电动 机 或 混合 式 步 进 电动 机 作为 驱动 元 
件 ， 电动 机 通过 齿轮 箱 减速 ,驱动 丝 杆 ， 从 而 带动 工作 台 运 动 ， 图 3. 10 所 示 为 步 进 电动 
机 驱动 工作 台 的 原理 图 。 近 年 来 ， 随 着 技术 的 进步 ， 在 精密 级 的 机 床 ， 特 别 是 “中 走 丝 ” 
机 床上 已 有 采用 交流 伺服 电动 机 作为 驱动 元 件 ， 由 电动 机 直接 驱动 深 珠 丝 杠 的 直 拖 结构 ， 
减少 了 齿轮 箱 的 齿轮 间隙 传动 误差 .并 且 可 通过 与 电动 机 连 在 一 起 的 精密 编码 器 构成 半 闭 
环 检测 控制 系统 ,将 深 珠 丝 杠 螺 距 误差 . 反 向 间隙 输入 NC 装置 进行 实时 补偿 ， 提 高 了 坐 
标 工作 台 的 运动 精度 。 图 3. 11 所 示 为 交流 伺服 电动 机 驱动 工作 台 的 原理 图 。 

















步 进 工作 台 编码 器 ”交流 伺服 电动 机 工作 台 
| 到 
丝 杠 Nc| “| 驱 丝 杠 
到 共 动 
置 器 
Zz 
减速 齿轮 螺母 联 轴 器 螺母 
图 3.10 步 进 电动 机 驱动 工作 台 原 理 图 图 3.11 交流 伺服 电动 机 驱动 工作 台 原 理 图 





和 电 火花 线 切 割 加 工 第 3 章 | 


用 步 进 电动 机 驱动 工作 台 移 动 时 ， 要求 的 脉冲 当量 是 0.001mm。 因 此 ， 一般 需 要 通 
过 齿轮 减速 才能 达到 ， 在 设计 时 要 计算 齿轮 的 减速 比 。 

图 3. 12 所 示 为 用 步 进 电动 机 驱动 的 工作 台 结 构图 ， 主 要 由 拖 板 、 导 轨 、 丝 杠 副 、 齿 
轮 副 四 部 分 组 成 。 图 3. 13 所 示 为 工作 台 驱 动机 构 三 维 爆炸 图 。 


= = Ns 
Fe 
4|H+e 出 
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图 3.12 用 步 进 电动 机 驱动 的 工作 台 结 构图 
1 一 上 拖 板 (Y 轴 ); 2 一 下 拖 板 (X 轴 )， 3 一步 进 电动 机 ; 4 一 双 片 齿轮 ; 
5 一 床 身 ;\6 一 直线 导轨 ;7 一 滚珠 丝 杆 









7005AC 轴 承 轴承 隔 圈 销 紧 螺母 


图 3.13 工作 台 驱 动机 构 三 维 爆 炸 图 


工作 台 的 X、 工 拖 板 是 沿 着 两 条 导轨 进行 运动 的 ， 导 轨 主 要 起 导向 作用 ， 因 此 对 导轨 
的 精度 、 刚 度 和 耐 磨 性 要 求 较 高 。 电 火花 线 切割 机 床 普遍 采用 滚动 导轨 副 ， 因 为 滚动 摩擦 
系数 小 ， 需 用 的 驱动 力 小 ,运动 轻便 ， 反 应 灵敏 ， 定 位 精度 和 重复 定位 精度 高 。 滚 动 导 轨 
有 滚珠 导轨 、 深 柱 导轨 和 直线 滚动 导轨 等 几 种 形式 。 目 前 直线 导轨 由 于 运动 精度 高 ， 刚 性 
强 ， 承 载 能 力 大 ， 能 够 承受 多 方向 载荷 ， 具 有 抗 题 覆 力 矩 ， 是 数控 机 床 导轨 的 主要 选择 。 
直线 滚动 导轨 副 由 滑 块 、 导 轨 、 滚 珠 或 滚 柱 、 保 持 器 、 自 润滑 块 、 返 向 器 及 密封 装置 组 
成 ,图 3. 14 为 直线 滚动 导轨 结构 图 ， 在 导轨 与 滑 块 之 问 装 有 滚珠 或 滚 柱 ， 使 滑 块 与 导轨 
之 间 的 摩擦 变 成 滚动 摩擦 。 当 滑 块 与 导轨 作 相 对 运动 时 ， 滚 珠 沿 着 导轨 上 经 过 淳 硬 和 精密 
磨 削 加 工 而 成 的 四 条 滚 道 滚动 ， 在 滑 块 端 部 滚珠 又 通过 返 向 器 进入 返 向 孔 后 再 循环 进入 导 
轨 滚 道 ， 返 向 器 两 端 装 有 防 尘 密封 垫 ， 可 有 效 地 防止 灰尘 、 丑 末 进入 滑 块 体内 。 直 线 导轨 
的 特点 是 能 承受 垂直 方向 上 下 和 水 平方 向 左右 四 个 方向 额定 相等 的 载荷 ， 额 定 载荷 大 ， 刚 
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性 好 ， 抗 题 覆 力矩 大 ; 还 可 根据 使 用 需要 调整 预 紧 力 ， 在 数控 机 床上 可 方便 地 实现 高 的 定 
位 精度 和 重复 定位 精度 。 图 3. 15 是 工作 台 与 直线 滚动 导轨 在 机 床上 的 安装 图 。 











图 3.14 直线 滚动 导轨 结构 图 









7 向 直线 导轨 


7 向 光栅 尺 
安装 座 


2 向 光 绷 尺 


图 3.15 工作 台 与 直线 滚动 导轨 在 机 床上 的 安装 图 








丝 杠 传动 副 是 由 丝 杠 和 螺母 组 成 的 。 丝 杠 传动 副 的 作用 是 将 电机 的 旋转 运动 变 为 拖 板 
的 直线 运动 。 丝 杠 副 分 为 滑动 丝 杠 副 和 滚珠 丝 杠 副 两 种 形式 。 目 前 常用 的 滚珠 丝 杠 副 是 由 
丝 枉 、 螺 母 、 钢 球 、 返 向 器 、 注 油 装 置 和 密封 装置 组 成 。 图 3. 16 所 示 为 滚珠 丝 杠 副 结构 
示意 图 。 螺 纹 为 圆 缴 形 ， 螺 母 与 丝 杜 之 间 装 有 钢 球 ,使 滑动 摩擦 变 为 滚动 摩擦 。 返 向 器 的 
E 用 是 使 钢 球 沿 圆 弧 轨 道 向 前 运行 ， 到 前 端 后 进入 返 向 器 ,返回 到 后 端 ， 青 循环 向 前 。 返 
句 器 有 外 循环 与 内 循环 两 种 结构 ， 螺 母 有 单 螺 母 与 双 螺 母 两 种 结构 。 

步 进 电动 机 与 丝 杠 间 的 传动 一 般 通 过 齿轮 箱 里 的 齿轮 来 实现 ， 以 达到 降 速 增 扭 的 作 
。 齿 轮 采 用 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 由 于 齿轮 哨 合 传动 时 有 齿 侧 间 隙 ， 故 当 步 进 电 动机 改变 转 
动 方向 时 ， 就 会 出 现 传动 空 行程 ， 为 了 减少 和 消除 齿轮 侧 隙 ， 可 采用 齿轮 副 中 心 距 可 调整 
结构 或 双 片 齿轮 弹簧 消除 齿轮 侧 隙 结构 (图 3. 12 中 的 双 片 齿轮 4) 。 
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中 





(a) 结构 图 (b) 剖面 图 回 回 
图 3. 16， 双 螺旋 滚珠 丝 杠 副 结构 示意 图 首 
可 【往复 走 丝 电 
3. 运 丝 机 
这 疆 机 构 火花 线 切 害 


运 丝 机 构 的 功能 是 带动 电极 丝 按 一 定 的 线 速度 周期 往复 走 丝 ， 并 将 电极 ” 运 丝 系统 】 
丝 螺 旋 状 排 绕 在 储 丝 简 上 。 图 3. 17 所 示 为 运 丝 系统 机 构 示意 图 。 运 丝 机 构 
由 丝 简 电动 机 、 联 轴 器 、 储 丝 简 、 丝 简 毕 简 座 储 丝 简 。。 联 灿 器 


座 、 具 5 轮 副 ( 或 同步 带 )、 丝 杜 副 、 拖 板 、 bad 





黄 轮 副 








导轨 、 底 座 等 部 件 组 成 。 图 3. 18 所 示 为 % 、 
运 丝 系统 三 维 爆炸 图 ， 电 动机 通过 弹性 ”区 


联 轴 器 驱动 储 丝 简 ， 储 丝 简 转动 带动 电 
极 丝 运行 ， 并 通过 齿轮 副 或 同步 带 机 构 
减速 驱动 丝 杠 副 ， 丝 杠 副 带动 拖 板 做 轴 螺母 
向 移动 ， 使 电极 丝 螺旋 状 排列 在 储 丝 一 3 
简 上 。 图 3.17 运 丝 系统 机 构 示 意图 


\ 让 联 轴 器 





螺母 固定 座 


轴 示 座 ” 轴 订 小 隔 轿 传动 丝 村 人 
图 3.18 运 丝 系统 三 维 爆炸 图 








图 3. 19 所 示 为 采用 同步 带 传动 的 运 丝 系统 及 实物 图 ， 为 了 调整 同步 带 的 张 紧 度 ， 中 
间 用 了 一 个 调整 压 轮 。 

4. 线 架 、 进 电 、 导 轮 及 导 丝 器 结构 

线 架 的 主要 功用 是 对 电极 丝 起 支撑 作用 ， 并 使 电极 丝 工 作 部 分 与 工作 台 平 面 保持 垂直 
或 一 定 的 几何 角度 。 线 架 按 功能 可 分 为 国定 式 、 升 降 式 和 锥 度 线 架 三 种 类 型 ， 按 结构 形式 
分 为 音义 式 和 C 形 结构 。 
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丝 简 右 座 ” 储 丝 简 





图 3.19 同步 带 传动 的 运 丝 系统 及 实物 图 


图 3. 20 所 示 为 目前 普遍 使 用 的 可 调 音 又 
式 线 架 结 构 。 该 结构 采用 电流 通 断 式 断 丝 保 
护 系 统 ,%E 线 辟 两 个 触 点 。 下 线 辟 一 个 进 电 
触 点 士 线 辟 两 个 触 点 一 个 用 于 断 丝 保护 ， 
一 个 作为 进 电 ， 且 为 了 减少 电极 丝 跳 动 导致 
et 吴 判 ， 采 用 上 线 臂 两 触 点 与 电极 丝 一 

-下 接触 方式 。 进 电 之 所 以 采用 双 触 点 ， 

ex 切割 时 电极 丝 从 
进 电 点 至 加 王 区 ， 由 于 电极 丝 自身 电阻 而 引 
起 的 压 降 差异 ， 并 且 为 了 减少 高 频 脉 冲 电 源 
的 波形 畸变 ， 尤 其 是 窄 脉 宽 小 能 量 条 件 下 的 
0 在 进 电 传 输 线 上 利用 “ 集 肤 效 

， 可 以 选择 多 股 细 线 绞 合 的 “ 辫 线 ”作为 

传 术 纹 。 上 线 臂 的 断 丝 保护 6 与 
均 与 机 床 绝缘 ， 它 们 作为 断 丝 信 号 检测 点 ， 
图 3.20 音叉 升降 式 活动 线 架 只 有 在 两 者 与 电极 丝 同 时 接触 的 情况 下 才能 

1 一 后 导 轮 ; 2 一 丝 杠 轴承 座 ; 3 一 升降 丝 杆 ;4 一 上 线 臂 ; 形成 通路 。 将 断 丝 保护 和 上 进 电 块 两 检测 点 

5 一 电动 机 ;6 一 断 丝 保 护 ; 7 一 上 进 电 块 ;8 一 上 导 轮 ; 接 入 断 丝 保护 电路 ， 此 时 电极 丝 就 相当 于 断 

9 一 上 出 水 口 ，10 一 下 出 水 口 ; 11 一 下 导 轮 套 ; vy :二 出 

1 下凡 生 ， 。。 丝 保护 电路 中 的 导线 ， 这样， 电极 丝 的 通 断 

15 一 线 保 立柱，16_ 持 丝竹 ，17 一 折 丝 村 座 ，。 ”就 会 在 断 丝 保护 电路 中 形成 电流 通 断 信号 ， 

18 一 电极 丝 上 进 电 块 和 断 丝 保护 之 间 的 电极 丝 就 相当 于 

断 丝 保护 电路 中 的 “开关 ”， 一旦 断 丝 ， 断 丝 

保护 电路 就 会 立刻 切断 机 床 电源 ， 停 止 高 频 电 源 输 出 并 关 停 运 丝 电 动机 及 水 泵 ， 同 时 使 计 
算 机 停止 插 补 计算 ， 并 记 下 断 丝 点 坐标 位 置 等 待 后 续 处 理 。 

导 轮 组 件 是 高 速 走 丝 机 床 的 关键 部 件 ， 对 切割 精度 、 切 割 表面 粗糙 度 都 起 到 至 关 重 要 
的 作用 。 

导 轮 组 件 结构 主要 有 两 种 : 单 支承 结构 和 双 支 承 结构 。 图 3. 21(a) 所 示 为 单 支承 导 轮 
结构 图 。 此 结构 上 丝 方便 ， 且 导 轮 套 可 做 成 偏心 结构 ， 便 于 电极 丝 垂直 度 的 调整 。 因 为 导 
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轮 是 单 支承 悬臂 粱 结构， 电极 丝 张力 大 时 ,会 引起 导 轮 轴 弹 性 变形 ， 使 运动 精度 下 降 ， 切 
割 工件 表面 粗糙 度 会 受到 影响 。 图 3. 21(b) 所 示 为 双 支 承 分 体 导 轮 结构 图 。 此 结构 导 轮 两 


端 用 轴承 支撑 ， 导 轮 居中 ,结构 合理 、 刚 性 好 、 不 易 发 生变 形 和 跳动 ,因此 目前 被 广泛 
采用 。 








i | 
ene 





图 3.21 导 轮 结构 图 


导 轮 要 求 使 用 硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 材料 制 成 (如 CIl2、GCrl15、W18Cr4V)， 也 可 it 
用 硬 质 合金 或 陶瓷 材料 制 成 导 轮 的 贺 环 镶 件 来 增强 导 轮 V 形 槽 工作 面 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 

人 造 宝石 (蓝宝石 ) 导 轮 具 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 但 其 缺点 是 比较 脆 ， 此 外 如 果 工 作 
面 遇 到 又 冷 骤 热 也 易 产 生 骨 裂 ， 在 装配 时 要 十 分 注意 。 

由 于 高 速 走 丝 机 床 加 工时 导 轮 的 转速 可 以 达到 6000 一 8000r/min， 同 时 混 有 高 硬度 蚀 
除 产物 的 工作 液 一 旦 进入 导 轮 组 件 内 部 的 轴承 ， 其 寿命 很 快 会 降低 ， 因 此 导 轮 组 件 内 轴承 
的 防水 问题 至 关 重 要 。 图 3. 22 所 示 为 刘 志 东 设计 的 防水 导 轮 的 结构 示意 图 ， 其 轴承 内 置 
于 导 轮 内 部 ， 并 采用 多 迷宫 堵 头 结构 ， 利 用 油脂 和 工作 液 本 身 具 有 一 定 张力 的 特性 ， 封 堵 
了 工作 液 进 入 导 轮 组 件 内 部 的 通道 ， 取 得 了 很 好 的 防护 效果 ， 从 而 大 大 提高 了 导 轮 组 件 的 
使 用 寿命 。 
















































































| 册 承 杆 孔 \ 垫 
轻 质 材料 漏水 孔 上 
(a) 结构 图 


图 3. 22 双 支 撑 防 水 导 轮 结构 及 示意 图 


(b) 示意 图 








高 速 走 丝 机 加 工 过 程 中 由 于 电极 丝 高 速 运行 及 定期 的 换 向 ,使 得 电极 丝 空间 位 置 的 稳 
定性 不 易 保 证 ， 从 而 影响 到 加 工 精 度 及 表面 质量 ， 导 丝 器 是 解决 这 一 问题 的 关键 部 件 。 以 
往 采用 的 导 丝 器 主要 有 如 图 3. 23(a) 所 示 的 限 位 棒 和 图 3. 23(b) 所 示 的 圆 环形 导 丝 器 两 种 
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结构 。 限 位 棒 由 于 电极 丝 与 棒 的 包 角 较 小 ， 限 位 效果 较 差 ， 并 且 不 能 做 到 全 方位 限 位 。 圆 
环形 导 丝 器 虽然 可 以 对 电极 丝 进行 全 方位 限 位 ,但 在 电极 丝 高 速 摩擦 下 ， 孔径 会 逐步 增 
大 ， 限 位 效果 逐渐 降低 ， 另 外 一 般 只 能 对 于 某 一 直径 的 电极 丝 进行 限 位 ， 并 且 由 于 孔径 只 
比 电极 丝 大 10pxm ， 因 此 穿 丝 极 不 方便 。 
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性 及 了 






































电极 丝 上 
上 叶轮 
上 嘲 嘴 
人 本 、 环 形 
A 导 丝 器 
限 位 棒 此 


限 位 棒 





下 喷嘴 


电极 丝 下 导 轮 
Fa 


(a) (b) 


图 3.23 高 速 往复 走 丝 机 传统 导 丝 器 结构 


图 3. 24 所 示 为 刘 志 东 设计 的 一 种 开 
合式 导 丝 器 结构 ， 其 采用 开 合 方式 ， 挂 
丝 方 便 ，V 形 及 平面 两 块 硬 质 材料 形成 
对 电极 丝 全 方位 限 位 ， 外 喷 水 嘴 使 喷 水 
不 易 堵塞 。 

5. 恒 张力 机 构 

电 火 花 线 切 割 在 加 工 过 程 中 ， 电 极 
丝 处 在 高 温 状 态 , 会 受热 延伸 、 损 耗 变 
细 ， 所 以 电极 丝 随 着 加 工时 间 的 延续 ， 
会 伸 长 而 变 松弛 ， 从 而 影响 加 工 的 稳定 





图 3.24 开 合 式 导 丝 器 结构 示意 图 





[ 艺 指标 。 目 前 ， 普 遍 采 用 人 工 紧 丝 的 办 法 ， 一 般 工 作 一 个 班次 (8 小 时 ) 就 需要 进行 








一 次 人 工 紧 丝 。 因 此 安装 一 套 恒 张力 机 构 ， 对 加 工 稳定 性 及 工艺 效果 均 会 有 较 大 改善 。 
目前 ， 普 遍 采 用 重 锤 张 紧 机 构 ， 主 要 分 两 种 : 单 边 张 紧 机 构 和 双边 张 紧 机 构 。 图 3. 25 









































(a) 所 示 为 单 边 张 紧 机 构 工 作 原理 图 ; 图 3. 25(b) 所 示 为 双边 张 紧 机 构 工 作 原 理 图 。 两 种 方 
法 都 能 有 效 地 使 电极 丝 保持 恒 张 力 。 但 由 于 存在 电极 丝 与 导电 块 等 接触 区 域 的 摩擦 作用 ， 





因此 对 











锤 式 张 紧 机 构 仍 存在 正 反 向 走 丝 时 电极 丝 存在 紧 边 与 松 边 问题 产生 的 “ 单 边 松 丝 ” 








问题 。 





(a) 单 边 张 紧 机 构 工作 原理 图 
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(b) 双边 张 紧 机 构 工作 原理 图 


图 3.25 电极 丝 恒 张力 机 构 





1 一 储 丝 简 ;， 2 一 电极 丝 ， 3 一 重 锤 : 4 一 重 锤 式 便 张 力 机 构 ; 5 一 电极 丝 导 丝 器 ; 





6 一 主导 轮 ; 7 一 电极 丝 ;，8 一 辅助 导 轮 ，9 一 直线 导 轮 ; 10 一 张 紧 导 轮 ; 11 一 导 轮 滑 块 ; 
12 一 移动 板 ; 13 一 定 滑轮 ;14 一 储 丝 简 ; 15 一 绳索 ;16 坟 重 锤 





为 进一步 解决 电极 丝 张力 不 均匀 问题 ， 具 有 
张力 检测 及 电动 机 张力 调整 的 闭环 张力 调节 系统 
已 经 进入 实际 应 用 ， 如 图 3. 26 所 示 。 电 极 丝 运行 
: 定 换 向 轮 处 的 力 传感器 把 电极 丝 张力 
经 电子 电路 处 理 放 大 , 控制 电动 
机 ， 再 经 丝 杆 、 螺 母 控 制 动 换 向 轮 运动 ; 调整 从 
储 丝 简 上 搜 引 出 环 状 封闭 电极 丝 的 周 长 ， 利 用 电 
极 丝 的 弹性 变形 来 调整 其 张力 ; 从 而 实现 对 电极 


时 ， 安 装 
转化 成 电信 号 ， 








丝 张力 的 闭环 控制 。 
6. 锥 度 机 构 


为 切割 有 落 料 角 的 冲模 和 某 些 有 锥 度 或 斜 度 的 内 外 表面 ， 部 分 线 切割 机 床 有 具有 锥 度 切 
制 功能 。 锥 度 切 制 加 工 是 基于 义 、Y 平面 和 U、V 平面 四 轴 联 动 来 完成 的 ,根据 上 下 线 架 
运动 形式 的 不 同 、 锥 度 切 割 线 架 分 为 两 大 类 : 
线 切 割 机 。 具 体形 式 根据 线 架 结构 不 同 又 可 分 为 单 臂 移动 式 、 双 臂 移 动 式 、 摆 动 式 、 四 连 
杆 式 等 结构 。 单 动 式 锥 度 机 构 一 般 采 用 上 导 轮 移动 或 摆动 进行 锥 度 切割 ， 双 动 式 锥 度 机 构 





3.27 U 向 运动 导 轮 半 径 引起 的 锥 度 切 割 误 差 


一 是 单 动 式 锥 度 线 切割 机 ， 二 是 双 动 式 锥 度 








图 3.26 闭环 张力 调节 原理 图 

一 储 丝 简 ，2 一 定 换 向 轮 ; 3 一 动 换 向 轮 ; 

一线 架 臂 ，5 一 工件 ，6 一 导 轮 ;7 一 电极 丝 ; 
8 一 电动 机 ; 9 一 丝 杆 螺母 ，10 一 丝 杆 











是 指 上 、 下 定位 导 轮 均 进 行 移动 或 摆动 形 
成 锥 度 切 割 。 在 锥 度 切 割 中 选用 导 轮 对 电 
极 丝 进行 定位 后 ， 当 机 构 进行 锥 度 运 动 时 
导 轮 的 定位 切 点 将 发 生变 化 ， 如 图 3. 27 所 
示 ， 导 致电 极 丝 实际 位 置 偏离 理论 位 置 ， 
造成 误差 ,并且 切割 的 锥 度 愈 大 ， 导 轮 直 
径 愈 大 ,误差 愈 严重 。 当 电极 丝 垂直 时 ， 
电极 丝 在 导 轮 上 的 切 点 在 A、B 点 上 ; 当 
电极 丝 倾斜 后 , 切 点 变 到 A'、B' 位 置 。 电 
极 丝 理想 位 置 应 是 DE 线 . 但 实际 变 到 了 
A'B' 线 ,DE 线 到 A'B' 线 之 间 在 刃 口 面 的 
差距 就 是 产生 的 交 切 误差 8。 交 切 误差 理论 
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上 是 可 以 通过 数学 模型 来 进行 误差 补偿 的 ， 但 在 实际 切割 过 程 中 ， 由 于 大 锥 度 机 构 并 不 能 
达到 理论 模型 要 求 的 精度 ， 且 无 规律 可 循 ， 因 此 按 建立 的 数学 模型 进行 误差 补偿 往往 达 不 
到 预期 效果 ， 有 时 反而 补偿 后 误差 更 大 。 
三 种 移动 式 线 架 的 运动 简 图 如 图 3. 28 所 示 。 


(a) (b) (0) 


图 3.28 移动 式 丝 架 锥 度 加 工 的 方法 








) 





( 


1) 单 臂 移动 式 锥 度 线 架 

如 图 3. 28(a) 所 示 ， 下 导 轮 中 心 轴线 固定 不 动 ， 上 导 轮 通过 步 进 电动 机 驱动 U、V 十 
字 拖 板 ， 带 动 其 沿 四 个 方向 移动 ， 使 电极 丝 与 垂直 线 偏 移 角度 ， 并 与 X、 工 轴 按 轨迹 运动 
实现 锥 度 加工 ， 即 四 轴 联 动 。 此 方法 锥 度 不 宜 过 大 ， 和 否则 电极 丝 会 从 轮 槽 中 跳出 或 拉 断 ， 
导 轮 易 产 生 侧面 磨损 ， 工 件 上 有 一 定 的 加 工 圆 角 。 单 臂 移动 式 锥 度 机 构 适 于 士 3〈 工 件 厚 
度 50mm) 以 下 小 锥 度 切割 。 对 于 一 般 冷 冲模 具 ， 落 料 斜 度 不 超过 1. 5 ， 在 进行 小 锥 度 加 
工时 ， 电 极 丝 的 拉 伸 量 很 小 ”一般 不 会 引起 跳槽 或 造成 不 稳定 的 现象 。 目 前 这 种 结构 方式 
是 小 锥 度 机 床 最 通用 和 普及 的 形式 。 

图 3. 29 所 示 为 上 导 轮 U、V 方向 平移 简 图 。 下 导 轮 周 定 不 动 ， 上 导 轮 在 局 方向 
前 后 平移 ， 移 动 的 距离 越 大 ， 角 度 a 变化 就 越 大 。 导 轮 向 前 移动 ， 电极 丝 会 被 拉 长 ; 
向 后 移动 ， 电 极 丝 会 失去 张力 变 松 。 目 前 普遍 使 用 的 音 又 式 小 锥 度 线 架 结构 如 图 
3. 20 所 示 。 图 3. 30 是 小 锥 度 头 原理 图 ， 其 机 构 三 维 图 如 图 3. 31 所 示 。 在 小 锥 度 切割 
时 ， 电 极 丝 的 伸缩 量 处 在 弹性 变形 范围 内 ， 电 极 丝 的 弹性 拉 长 可 复原 ， 对 正常 切割 影响 
很 小 。 














图 3. 29 上 导 轮 U、Y 方向 平移 简 图 


190 





= 电 火 花 线 切割 加 工 第 3 章 | 





矶 
电动 机 Es 
U 
螺母 2 丝 杆 2 
电动 机 
螺母 1 丝 杆 1 
图 3.30 小 锥 度 头 原理 图 3.31 小 锥 度 头 三 维 结构 图 


2) 双 辟 移动 式 锥 度 线 架 

如 图 3. 28(b) 所 示 ， 其 上 、 下 线 臂 同 时 绕 一 中 心 点 “O” 移动 、 此 时 如 果 模具 习 口 在 
中 心 “O” 上 ， 则 加 工 圆 角 近似 为 电极 丝 半径 。 此 法 加 工 锥 度 也 不 宜 过 大 ， 一般 也 在 土 3 
范围 内 。 此 结构 构造 复杂 ， 由 四 个 步 进 电动 机 驱动 两 而 小 十 字 郊 板 ， 难以 制造 、 装 配 和 调 
试 ， 控 制 系统 复杂 ， 所 以 该 结构 已 不 用 于 生产 。 , 

3) 摆动 式 锥 度 线 架 NGN 

oe 下 半分 只 人 向 到 和 铂 向 休 提 动 - 如 图 3.28(c) 所 示 ， 目 前 常用 的 是 
杠杆 摆动 式 及 双 臂 分 离 摆动 式 线 架 ， 其 结构 原 如 图 3. 32 所 示 。 此 种 方法 加 工 锥 度 对 导 
轮 磨损 不 产生 影响 。 ee 这 种 结构 制造 比较 复杂 ， 并 且 线 架 高 度 

大 


一 般 难以 调节 ， Wp 生产 。 妆 和 




















(9) 杠杆 摆动 式 锥 度 线 架 (b) 双 臂 分离 摆动 式 锥 度 线 架 
3.32 摆动 式 锥 度 线 架 典型 结构 示意 图 


4) 六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 构 
六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 构 目前 最 大 切割 
锥 度 已 经 达到 士 45"， 可 以 用 来 进行 一 些 特殊 
锥 度 的 切割 ， 如 进行 塑胶 模具 、 铝 型 材 拉 仲 
模具 等 的 切割 。 图 3. 33 展示 了 较 典 型 的 几 
种 特殊 锥 度 切 割 要 求 。 » 
具有 电极 丝 导 丝 器 及 喷 液 随 动机 构 的 六 
连 杆 摆动 式 大 锥 度 线 架 结构 原理 如 图 3. 34 
所 示 ， 其 理论 装配 示意 如 图 3. 35 所 示 。 所 
谓 六 连 杆 是 对 上 下 线 臂 、 上 下 连 杆 、 套 简 连 图 3.33 ”特殊 锥 度 切割 要 求 
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杆 及 电极 丝 这 六 根 “ 连 杆 ”的 俗称 。 恒 张力 装置 采用 重 锤 结构 ， 使 用 导 丝 装置 后 电极 丝 的 
空间 位 置 变化 将 受到 限制 ， 同 时 喷 液 也 随 着 电极 丝 的 移动 进行 调节 ， 使 工作 液 始 终 环 绕 着 
电极 丝 进行 冷却 ， 为 大 锥 度 精 密切 割 和 多 次 切割 创造 了 必 备 的 条 件 。 




















图 3.34， 六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 构 示 意图 图 3.35 “六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 
1 一 储 丝 简 ; 2 一 电极 丝 ;3 一 恒 张力 机 构 ; .4 一 宝石 又; 机 构 理论 装配 示意 图 
5 一 V 向 丝 杠 ;6 一 向 丝 杜 : 7 一 上 线 殴 轴 六 一 目 进 电 抉 ; 回避 品 回 
9 一 上 导 轮 ;1 翌 ，11 一 上 连 盾 ;12 一 下 导 丝 器 ; 








13 一 下 导 轮 ，14 一 下 进 电 块 ?15 一 下 连 杆 ， 
16 一 下 线 辟 轴 ;， 17 一 伸缩 套 简 连 杆 本 福光 
导 丝 及 喷 水 
六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 构 的 U 向 传动 过 程 如 下 : 在 U 向 电动 机 的 传动 ”中 连 杆 大 
下 ， 通 过 齿轮 、 丝 杆 6 带动 上 线 臂 轴 7 前 后 运动 。 此 时 ， 整 个 上 线 臂 轴 7 和” 雏 度 机 床 】 
上 、 下 连 杆 11、15 的 前 后 旋转 中 心 为 下 线 臂 后 端点 G。 当 上 线 臂 轴 7 前 伸 
或 后 退 时 ， 上 连 杆 11 通过 A 转动 点 带动 上 导 丝 器 10 绕 旋 转 中 心 点 C 逆 时 针 或 顺 时 针 旋 
转 ， 与 此 同时 下 连 杆 15 在 套 简 连 杆 17 的 带动 下 也 会 前 后 运动 并 通过 B 转动 点 带动 下 导 丝 
器 12 绕 旋转 中 心 点 D 逆 时 针 或 顺 时 针 旋 转 。 这 样 的 运动 可 以 保证 上 下 导 丝 器 转动 一 个 角 
度 ， 使 得 里 面 导 丝 块 V 形 模 的 连 线 与 电极 丝 始终 重合 ， 如 图 3. 36 所 示 。 套 简 连 杆 17 在 锥 
度 机 构 运 动 过 程 中 可 以 自动 伸 长 和 缩短 。 在 锥 度 运动 过 程 中 电极 丝 的 伸 长 量 由 恒 张 力 机 构 
3 进行 补偿 ， 走 丝 系统 的 进 电 由 上 下 进 电 块 8、14 完成 。 
六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 构 的 V 向 传动 过 程 如 下 : 在 V 向 电动 机 的 传动 下 ， 通 过 齿 
轮 、 丝 杠 带动 上 线 臂 轴 7 左右 平 动 ， 并 通过 套 简 连 杆 17 带动 整个 锥 度 机 构 左 右 平 动 ， 
此 时 整个 上 下 线 臂 的 旋转 轴 为 下 线 臂 轴 16 的 轴线 DG, 和 向 运动 的 原理 如 图 3. 37 
所 示 。 
六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 构 的 三 维 装配 图 如 图 3. 38 所 示 。 其 机 床 及 实际 加 工 现场 照片 
如 图 3. 39 所 示 。 
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图 3.36 U 向 运动 时 随 动 导 丝 及 3.37 V 向 运动 时 随 动 导 丝 及 
喷 水 运动 示意 图 喷 水 器 运动 示意 图 








加 实物 照片 人 加 工 现场 
3.39 六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 构 的 实物 照片 及 加 工 现场 
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随 着 大 锥 度 随 动 导 丝 及 喷 水 机 构 的 市 场 化 ， 在 大 锥 度 切 割 这 一 领域 ， 高 速 往复 走 丝 大 
锥 度 电 火花 线 切割 加 工 也 将 由 于 其 较 高 的 性 价 比 而 进一步 在 塑胶 模具 及 一 些 特殊 锥 度 零件 
的 加 工 市 场 体现 出 比 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 所 无 法 匹敌 的 优势 。 目前， 业内 已 经 出 现 
了 一 些 为 加 工 特殊 零件 而 定制 的 大 锥 度 机 床 ， 图 3. 40 为 一 种 能 在 500mm 厚度 范围 内 ， 局 
部 实现 士 50 的 超大 锥 度 线 切 割 机 床 结构 图 ， 由 于 LU 轴 行 程 超过 500mm，YV 轴 行 程 超过 
1200mm， 为 提高 大 锥 度 结构 的 刚性 ， 在 V 轴 上 采用 了 龙门 结构 设计 。 


























3.40 ”龙门 式 超大 锥 度 六 连 杆 摆动 式 大 锥 度 机 床 结构 图 
] 一 机 身 ; ?一 工作 台 ; 3 一 储 丝 简 ; 4 一 左 立 柱 ; 5 一 宝石 又 ; 6 一 VW 向 丝 杠 ; 7 一 上 横 
9 一 右 立 柱 :，10 一 上 导 轮 ; 1 一 出 连 上 导 丝 器 ; 13 二 赛 简 连 杆 ; 14 一 下 连 杆 ; 

15 一 下 导 丝 器 # 16 一 下 导 轮 ; 17 一 X 向 丝 杜 ;M18 一 不 线 辟 ; 19 一 导轨 




















由 于 大 锥 度 切 割 中 义 一 了 平面 及 U 一 V 平面 切割 速度 的 差异 性 ，U、V 轴 的 进 给 速度 
有 时 需要 数 倍 于 XX、YY 轴 的 进 给 速度 ， 因 此 大 锥 度 线 切 割 机 床 ， 尤 其 是 超大 锥 度 线 切割 机 
床 ,，U、V 轴 二 般 采 用 伺服 电动 机 进行 控制 。 

7. 工作 液 循 环 与 过 滤 系统 
电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 工 作 液 对 加 工 工艺 指标 的 影响 很 大 ， 对 工作 环境 也 有 很 大 
国 大 品 国 ”影响 。 工 作 液 应 具备 如 下 性 能 .。 








直 (1) 具有 一 定 的 绝缘 性 。 电 火花 线 切割 加 工 必须 是 在 具有 一 定 绝缘 性 的 
回 介质 中 进行 ， 其 工作 液 电阻 率 为 1) 一 10 Q，cm。 


【高 速 往复 走 (2) 具有 良好 的 润 湿性 。 工 作 液 的 润 湿性 可 保证 工作 液 迅速 粘 附 在 高 速 
些 电 火花 线 走 丝 的 电极 丝 表面 ， 随 电极 丝 进 入 切 缝 。 
切割 复合 工作 液 】 (3) 具有 良好 的 洗涤 性 。 洗 涤 性 是 指 工作 液 具 有 较 小 的 表面 张力 ， 对 工件 有 
较 大 的 亲 和 附 着 力 ， 能 渗透 进入 罕 颖 ， 有 洗涤 及 去 除 电 蚀 产 物 的 能 力 。 洗 涤 性 好 的 工作 液 ， 切 
割 时 排 悄 效 果 好 、 放 电 间隙 稳定 ， 可 切割 较 厚 的 工件 ， 切 割 完毕 后 工件 会 自动 滑落 。 
(4) 具有 较 好 的 冷却 性 。 在 放电 加 工时 ， 放 电 点 局 部 、 瞬 时 温度 极 高 ， 尤 其 是 大 电流 
加 工时 表现 更 加 突出 ,为 了 防止 电极 丝 烧 断 及 工件 烧伤 ， 必 须 及 时 对 其 进行 冷却 。 

(5) 具有 良好 的 防 锈 性 。 工 作 液 在 加 工 中 不 应 锈蚀 机 床 和 工件 ， 不 应 使 机 床 油漆 产生 
褪色 或 剥落 。 
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(6) 具有 良好 的 环保 性 。 工 作 液 在 放电 加 工 中 不 应 产生 有 害 气体 ， 不 应 对 操作 人 员 的 
皮肤 、 呼 吸 道 产 生 不 良 影响 ， 废 工作 液 不 应 对 环境 造成 污染 。 

图 3. 41 所 示 为 线 切割 机 床 工作 液 系统 。 按 一 定 比例 配制 的 电 火 花 线 切割 专用 工作 液 ， 
工作 液 泵 输送 到 工作 液 分 配 阁 上 ， 阀 体 上 两 个 调节 开关 ， 分 别 控制 上 下 线 臂 水 嘴 的 流 
量 ， 工 作 液 经 加 工区 回流 在 工作 台 上 ， 再 由 回 水 管 返回 到 工作 液 箱 进行 过 滤 。 在 电 火花 线 
切割 加 工 的 过 程 中 ， 工 作 液 的 清洁 程度 会 对 加 工 的 稳定 性 产生 影响 。 而 蚀 除 产物 主要 以 颗 
粒 的 形式 存在 于 工作 液 中 ， 一 般 直 径 在 10pm 左右 ， 如 图 3. 42 所 示 。 





















































图 3.41 线 切 割 机 床 工作 液 系统 图 3.42 蚀 除 物 扫描 电镜 照片 


- 般 工 作 液 循环 过 滤 系 统 主要 由 工作 液 箱 、 海 绵 网 磁 钢 和 水 泵 组 成 ， 如 图 3.43 所 
示 ， 从 工作 台 返 回 的 工作 液 ;经 铜 网 粗 滤 ， 海绵 网 过 滤 ，、 磁 钢 吸 附 铁 微粒 ， 再 通过 两 道 隔 
板 自然 沉降 ， 最 后 由 水 泵 输送 到 加 工区 。 这 种 过 滤 系统 只 能 对 工作 液 进 行 一 般 过 滤 ， 如 果 
需要 采用 细 过 滤 ， 可 采用 分 级 过 滤 方 式 ， 先 采用 磁性 分 流 器 ， 而 后 经 过 磁性 过 滤器 ， 最 后 
采用 纸 质 过 滤器 进行 过 滤 ， 如 图 3. 44 所 示 


磁性 过 滤器 





图 3.43 工作 液 过 滤 系 统 原理 图 图 3.44 分 级 细 过 滤 系 统 原理 图 


目前 工作 介质 主要 有 乳化 液 、 合 成 型 和 半 合 成 型 (复合 型 ) 工 作 液 。 乳 化 液 由 含有 较 高 
比例 矿物 油 (70% 左 右 ) 的 乳化 油 稀释 而 成 ,乳化 油 以 矿物 油 为 基础 ， 添 加 酸 、 碱 、 乳 化 剂 
和 防 锈 剂 等 配制 而 成 ， 加 水 稀释 后 呈 乳 白色 ， 其 单位 电流 的 切割 速度 一 般 在 20~~22mm*/ 
Cmin，A)， 切 割 表面 易 产 生 烧 伤 纹 。 不 含油 的 合成 型 工作 液 适用 于 不 同 材质 和 不 同 厚 度 
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的 工件 ， 切 割 速 度 、 切 割 表面 粗糙 度 都 优 于 乳化 液 ， 但 其 防 锈 性 较 差 ， 电 极 丝 损耗 较 大 ， 
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并 且 切 割 工件 表面 较 暗 ， 其 单位 电流 的 切割 速度 一 般 在 22 一 25mm /(min，A)。 复 合 型 工 
作 液 是 以 佳 润 系列 产品 为 典型 代表 的 ， 有 液体 、 谊 体 、 固 体形 式 ， 它 们 含有 比例 严格 控制 
的 植物 油 组 分 ， 具 有 很 好 的 洗涤 冷却 效果 ， 电极 丝 的 损耗 可 以 降低 一 半 ， 其 单位 电流 的 切 
荐 速度 一 般 在 25~~30mm /Cmin。A)， 切 割 表面 洁白 、 均 匀 ， 并 且 具 有 很 好 的 环保 性 能 ， 











其 防 锈 能 力 介 























F 乳 化 液 与 合成 工作 液 之 间 ， 是 “中 走 丝 ” 首 选 的 工作 介质 。 


目前 随 着 社会 环保 意识 的 增强 ， 废 液 不 能 迅速 降解 的 乳化 油 使 用 量 正 在 逐步 减少 。 

对 于 高 速 走 丝 机 ， 工 作 介质 的 使 用 寿命 通常 以 切割 速度 较 初 始 情况 降低 20% 以 上 ， 就 
判断 为 失效 。 一 般 情况 工作 液 箱 容积 为 40 一 60L， 工 作 时 间 按 每 天 两 班 (16h) 计 算 ， 使 用 
周期 为 15 一 20d 左右 。 使 用 寿命 到 后 ， 工 作 液 应 全 部 更 换 。 


3.3.2 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 
低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 目前 发 展 极为 迅速 ， 在 加 江 精 度 、 表 面 粗糙 度 、 切 制 








回头 营 国 


回 
【低速 单 向 
走 丝 电 火 花 
线 切割 总 结 】 


加 





【世界 最 大 低 
速 单 向 走 丝 
电 火花 线 
切割 机 床 】 


【低速 单 向 
走 丝 电 火 
花 线 切割 
多 次 切割 】 


【低速 单 向 

走 丝 电 火 

花 线 切割 
浸水 式 加 工 】 
































速度 等 方面 已 有 较 大 的 突破 ， 如 
加 工 精 度 可 达 士 0.001mm， 切割 速 
度 在 特定 条 件 下 最 高 可 达 500mm/ 
min， 经 过 多 次 精 修 加 工 后 工件 表 
面 粗糙 度 可 达 Ra0. 05pm， 并 可 使 
表面 “变质 层 ” 厚 度 控制 在 lym 以 
下 、 致使 低速 走 丝 加 工 的 硬 质 合金 
模具 寿命 可 达到 机 械 磨 前 的 水 平 。 
目前 低速 走 丝 机 已 经 广泛 应 用 于 精 
密 冲 模 、 粉 末 冶 金 压 模 、 样 板 、 成 
形 刀 具 及 特殊 零件 加 工 等 。 由 于 低 
速 走 丝 机 优异 的 加 工 性 能 ， 目 前 还 
找 不 到 哪 一 种 加 工 技术 可 以 与 之 
竞争 。 

低速 走 丝 机 的 主要 组 成 部 分 
是 床 身 、 立 柱 、XY 坐标 工作 台 、 














图 3.45 低速 走 丝 机 机 械 部 分 结构 Z 轴 升 降 机构 、UV 坐标 轴 、 走 丝 
! 厂 床 身 ;2 一 立柱 ， 3 一 了 轴 ; 4 一 X 轴 ; 系统 、 夹 具 、 工 作 液 系统 和 电器 
人 控制 系统 等 。 我 国 以 DK76 X x 

















来 命名 低速 走 丝 机 床 的 规格 , “6” 代 表 低速 走 丝 ， 其 余 符 号 的 含义 同 高 速 走 


丝 机 。 
1 





典型 工 形 床 身 的 低速 走 丝 机 床 机 械 部 分 照片 如 图 3. 45 所 示 。 
. 床 身 及 工作 台 系 统 


床 身 、 立 柱 是 整 台 机 床 的 基础 ， 其 刚性 、 热 变形 及 抗 振 性 直接 影响 加 工 
件 的 尺寸 精度 及 位 置 精 度 。 高 精度 机 床 常 带 有 床 身 、 立 柱 的 热平衡 装置 ,使 
机 床 各 部 件 受热 后 均匀 、 对 称 变形 ， 减 少 因 机 床 温 度 变化 引起 的 精度 误差 。 


低速 这 




















E 丝 机 床 工作 台 普遍 采用 陶瓷 材料 ， 因 陶瓷 材料 用 在 精密 机 床上 具有 很 








-加工 第 3 间 
多 铸铁 不 可 替代 的 优点 : 线 膨 胀 系数 小 ， 是 铸铁 的 1/3， 热 传导 率 低 ， 热 变形 小 ; 绝缘 性 
高 ， 减 小 了 两 极 间 的 寄生 电容 ， 精 加 工 中 能 准确 地 在 极 间 传 递 微小 的 放电 能 量 ， 可 实现 小 
功率 的 精 加 工 ;， 耐 蚀 性 好 ， 在 纯 水 中 加 工 不 会 锈蚀 ; 密度 小 ， 是 铸铁 的 1/2, 减轻 了 工作 
台 的 质量 ; 硬度 高 ， 是 铸铁 的 2 倍 ， 提 高 了 工作 台面 的 耐 磨 性 ， 精 度 保持 性 好 。 

超 高 精度 的 低速 走 丝 机 要 求 亚 微米 级 精度 ,通常 采用 直线 电动 机 定位 系统 ， 导 轨 采 
四 面 受 约束 的 陶瓷 空气 静 压 滑板 ， 在 此 高 精度 的 基础 上 ， 采 用 分 辩 率 为 0.05um 的 光板 
尺 ， 全 闭环 控制 ， 可 实现 最 小 驱动 当量 0. 05pm 的 进 给 。 

由 于 电 火 花 加 工 无 宏观 切削 力 ， 但 放电 状态 是 个 瞬息 变化 的 过 程 ， 因 此 其 检测 、 控 制 
及 执行 系统 必须 具有 很 高 的 响应 速度 ， 日 本 Sodick 公司 在 1998 年 首先 在 全 球 推 出 了 商品 
化 的 直线 电动 机 驱动 的 电 火花 成 型 机 ， 并 且 在 1999 年 应 用 到 其 AQ 系列 电 火花 线 切 制 机 
上 ， 大 大 提高 了 可 执行 系统 的 响应 速度 

2. 走 丝 系统 


低速 走 丝 机 的 走 丝 系统 原 理 和 结构 各 不 相同 ,但 主要 目标 都 是 使 电极 丝 在 加 工区 能 够 
精确 定位 ， 保 持 张力 恒定 ， 能 恒 速 运行 ， 可 以 自动 穿 丝 : 

图 3. 46 所 示 为 某 低速 走 丝 机 的 走 丝 路 径 图 ; 电极 丝 绕 线 简 插入 绕 线 轴 ， 电 极 丝 经 长 
导线 轮 到 张力 轮 、 压 紧 轮 、 张 力 传感器 ， 再 到 自动 接线 装置 ， 然 后 进入 上 部 导 丝 器 、 加 工 
区 和 下 部 导 丝 器 ， 使 电极 丝 能 保持 精确 定位 3 张力 轮 张力 控制 电动 机 
再 经 过 排 丝 轮 ， 使 电极 丝 以 恒定 张力 、 恒定 
速度 运行 ， 废 丝 切断 装置 把 废 丝 切 碎 送 进 废 
丝 箱 ， 完 成 整个 走 丝 过 程 。 其 中 张力 的 控制 
是 由 张力 控制 电动 机 控制 张力 轮 的 阻力 实现 p22exsliy 





































































的 。 为 了 得 到 预定 的 张力 ;张力 传感器 将 电 全 
极 丝 张力 信号 传 络 驱 动 器 ， 驱 动 器 将 张力 入 

差 值 指令 传 给 张力 控制 电动 机 ， 使 张力 轮 产 A、 gh 
me 六 -部 导 丝 

生 不 同 的 阻力 ,在 张力 轮 与 排 丝 轮 之 间 的 电 

极 丝 产生 恒定 的 张力 。 可 通过 张力 控制 电动 i 


机 全 闭环 控制 电极 丝 张力 大 小 ， 抑 制 各 种 外 
部 干扰 所 造成 的 张力 变化 ， 起 到 恒定 张力 的 。 ， G@ 
作用 。 正 常情 况 下 ， 张 力 轮 朝 电极 丝 送出 方 Es WE 所 
向 旋转 ， 一 旦 电极 丝 松弛 ， 电 动机 使 张力 轮 
减速 或 反 转 ， 产 生 阻 力 拉 紧 电极 丝 ， 电 极 丝 
的 张力 一 般 控制 在 2~25N 为 宜 . 

3， 导 丝 系统 


导 丝 器 一 般 有 圆 形 导 丝 器 和 了 形 导 丝 器 两 种 ， 如 图 3. 47 所 示 。V 形 导 丝 器 为 双 V 组 
件 ， 分 别 用 进 电 块 将 电极 丝 压 靠 在 导 丝 器 上 ， 共 同 决定 电极 丝 的 位 置 。 为 便于 自动 穿 丝 ， 
上 导 丝 器 可 设计 成 如 图 3. 48 所 示 的 拼合 导 丝 器 ， 其 精度 取决 于 活动 部 件 导 向 精度 ， 下 导 
丝 器 仍 为 圆 形 导 丝 器 ， 当 然 也 可 以 将 上 、 下 导 丝 器 均 设计 为 V 形 结构 。 

导 丝 器 、 喷 嘴 的 安装 位 置 如 图 3. 49 所 示 ， 电 极 丝 先 穿 人 上 导 丝 器 的 蓝宝石 导 丝 模 1， 青 使 
电极 丝 压 在 硬 质 合金 的 进 电 块 上 ， 当 进 电 块 磨损 后 ， 可 以 调整 进 电 块 的 位 置 ， 再 经 过 用 蓝宝石 




















废 丝 箱 
图 3.46 低速 走 丝 机 走 丝 路 径 图 
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(a) 贺 形 导 丝 器 (b) V 形 导 丝 器 
图 3.47 导 丝 器 形状 





做 的 拼合 导 丝 器 。 拼 合 导 丝 器 在 穿 丝 时 由 汽 饶 带动 分 开 ， 通 过 调整 Z 轴 升 降 ， 来 调整 上 喷嘴 与 
[人 件 的 间隙 ， 下 喷嘴 是 浮动 的 ， 可 以 调整 与 工件 的 下 表面 间隙 : 用 喷嘴 与 工件 间 的 间隙 大 小 来 


控制 水 的 流量 和 压力 ， 一 般 间隙 为 0.05 一 0. Imm。 电 极 丝 进 大 下 导 丝 模 2， 再 由 
完成 上 下 进 电 ， 再 进入 导 丝 模 3。 通 常 在 加 工 50h 后 、 就 要 调整 进 电 块 位 置 。 


中 






电极 些 





下 进 电 块 进 电 ， 


导 丝 模 1 


进 电 块 (上 ) 
拼合 导 丝 器 
上 嘛 水 嘴 





浮动 式 喷嘴 
导 丝 模 2 
进 电 块 (下 ) 
导 丝 模 3 


图 3.48 拼合 导 丝 器 结构 示意 图 3.49 导 丝 器 、 喷 嘴 安 装 


排 丝 机 构 的 作用 是 使 张力 轮 与 排 丝 轮 之 间 的 电极 丝 产生 恒定 张力 并 实现 
恒 速 走 丝 ， 同 时 将 用 过 的 电极 丝 排 到 废 丝 箱 内 。 

图 3. 50 所 示 为 排 丝 机 构 结构 图 ,压力 调整 装置 通过 调整 弹簧 压力 使 奈 
力 轮 与 主动 轮 之 间 产 生 压力 ， 两 轮 夹 紧 电 极 丝 做 排 丝 转动 。 主 动 轮 由 电动 机 
驱动 ， 并 通过 齿轮 带动 压力 轮 同 速 旋 转 ， 电 动机 根据 需要 变频 调 速 ， 使 走 丝 
速度 可 调 。 电 极 丝 通 过 排出 嘴 导 向 到 废 丝 箱 。 吸 引 器 起 到 穿 丝 时 吸引 电极 丝 
和 将 电极 丝 上 附着 的 水 份 吸 掉 的 作用 。 在 排 丝 机 构 后 面 可 以 加 装 切 碎 装 置 ， 
将 用 过 的 电极 丝 切 成 小 段 ,减少 废 丝 体 积 。 以 便于 回收 。 

4. 锥 度 切 着 机构 


低速 走 丝 机 锥 度 切割 机 构 采 用 四 轴 联 动 方式 ， 如 图 3. 51 所 示 。 其 主要 
依靠 上 导 丝 器 作 纵横 两 轴 (U、V 轴 ) 驱 动 ， 与 工作 台 的 义 、Y 轴 一 起 构成 四 









































走 丝 电 火 花 
切割 大 锥 度 
多 次 切割 】 
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Ws 电极 丝 排出 滚轮 

















电极 丝 排出 日 吸引 装置 
图 3.50“ 排 丝 机 构 结构 图 


二 


和 联动 控制 ， 依 靠 功能 丰富 的 软件 实现 上 下 异形 截面 形状 的 加 工 。 倾 斜 角度 一 般 为 
十 5”, 日 前 最 大 的 已 经 可 以 实现 士 生 “的 加 工 (与 工件 厚度 有 关 )。 在 锥 度 加 工时 ,保持 导 向 
间距 (上 、 下 导 丝 器 与 电极 丝 接触 点 之 间 的 直线 距离 ) 一 定 ， 是 获得 高 精度 的 主要 保障 ， 为 
此 机 床 需要 具有 2 轴 设 置 功能 。 








型 上 导 丝 器 随 U、V、 2Z 轴 移动 








电极 丝 沿 U、 yz 轴 进 给 全 六 


工件 随 工作 台 沿 X、7 轴 移动 


3.51 ”四 轴 联动 锥 度 切 割 装置 
991 


5 自动 穿 丝 机 构 
辐 # 几 加 自动 穿 丝 机 构 具 有 智能 化 自动 快速 穿 丝 功能 ， 穿 丝 的 丝 径 为 80. 03 一 
| 0. 3mm。 图 3. 52 所 示 为 自动 穿 丝 机 构 原 理 图 。 电 极 丝 导入 送 丝 轮 ， 再 穿 人 
导 丝 管 ， 然 后 导入 穿 丝 专 用 的 拉力 轮 ， 导 丝 管 上 下 两 侧 接 入 加 热 专用 进 电 块 通 
Bl 电 ， 给 两 进 电 块 之 间 的 电极 丝 加 热 。 因 送 丝 轮 与 拉力 轮 旋 向 相反 ， 可 将 加 热 变 
二 沁 攻 二 帮 红 的 电极 丝 在 指定 点 拉 伸 变 细 ， 尖端 细 化 、 拉 断 、 喷 液 冷 却 ， 电 极 丝 变 硬 。 完 
地 自动 穿 丝 】 成 以 上 动作 后 ， 加 热 进 电 块 和 拉力 轮 自动 退回 原 位 ， 再 由 高 压 喷 流 将 丝 穿 过 导 
丝 器 ， 并 启动 自动 搜索 程序 ， 搜 索 穿 丝 孔 或 断 丝 原 位 ， 进 行 穿 丝 ， 穿 丝 时 间 


ot 
【低速 单 向 走 。 送 给 轮 丝 
丝 电 火 花 线 切 
割 自动 穿 给 了 
国 ## 吕 加 
加 热 进 电 块 
回 人 
【低速 走 丝 热 熔 
断后 自动 穿 丝 】 加 热 进 电 块 
回 如 党 辐 y 力 轮 
® 是 一 





【低速 单 向 走 
丝 电 火 花 线 
切割 0. 1mm 
细 丝 自动 穿 丝 】 

目前 高 档 的 低速 走 丝 机 为 适应 无 人 化 加 工 的 需求 还 具有 对 打 偏 的 穿 丝 孔 自动 寻找 的 功 
能 ， 其 过 程 如 图 3. 53 所 示 。 


~、 £3 上 加 则 


穿 丝 孔 偏 高 a 动作 范围 和 





3.52 ”自动 穿 丝 机 构 工作 原理 图 
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人 中 人 
图 3.53 自动 寻找 穿 丝 孔 功能 


M100 
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(1) 自动 穿 丝 时 电极 丝 到 达 设 定点 ， 送 丝 ， 电 极 丝 与 工件 接触 发 现 短路 ,告知 计算 机 
穿 丝 孔 偏离 原 设 定位 置 [图 3. 53(a)] 。 

(2) 自动 进入 搜索 程序 ， 搜 索 范围 为 设 定 的 孔 半径 ， 并 且 找 到 打 偏 的 穿 丝 孔 ， 将 丝 送 
入 孔 内 [图 3. 53(b)] 。 

(3) 此 时 如 果 丝 与 孔 壁 短路 ， 则 自动 开始 第 二 次 搜索 ， 寻 找 脱离 短路 位 置 ， 找 到 脱离 短 
路 位 置 后 ， 自 动 切割 并 返回 至 设 定 的 穿 丝 孔 位 置 [图 3. 53(c)]， 然 后 完成 后 续 的 切割 任务 。 


6， 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 回 闪 操 回 
如 果 只 采用 一 种 直径 的 电极 丝 进 行 切割 ， 最 大 切割 速度 在 精密 冲压 模 加 工 Ee 


中 往往 难于 应 用 ， 其 原因 是 最 大 切割 速度 需要 使 用 粗 丝 (80. 25 一 0. 30mm)， 而 加 
粗 丝 难于 实现 精密 加 工 ， 精 密 加 工 只 能 用 细 丝 ， 如 $0. 10mm 等 ， 由 此 出 现 了 【 双 丝 全 自 
具有 双 丝 全 自动 切换 功能 的 低速 走 丝 机 。 动 切换 直 
双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 是 指 在 同一 台 机 床上 根据 不 同 的 加 开朗 求 ， 自 从 系 纺 ] 
动 切换 两 种 不 同 直 径 或 不 同 材质 的 电极 丝 ， 这 种 设计 解决 了 在 线 切割 加 工 中 高 精度 不 能 高 
效率 的 矛盾 。 走 丝 系统 具有 两 套 互 锁 的 机 构 ， 两 种 导 丝 器 根据 电极 丝 直径 进行 自动 切换 ， 
并 确保 两 种 电极 丝 的 位 置 精度 不 变 ， 两 套 系统 切换 时 间 小 于 45s。 两 种 电极 丝 采用 不 同 的 
加 工 规 准 ， 切 制 路 径 及 偏 移 量 等 均 由 专家 系统 自动 设 定 。 一 般 粗 加 工时 采用 电极 丝 直 径 
#80. 25 一 0. 30mm， 可 提高 电极 丝 的 张力 ; ,加 天 加 工 峰 值 电流 ， 切 割 速 度 大 大 提高 ; 精 加 
工时 选择 直径 $0. 10mm 的 电极 丝 ， 用 精 规 准 、 小 电流 提高 工件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 。 
实践 证 明 ， 用 双 丝 系统 不 同 直径 的 电极 丝 进 行 粗 加 工 和 精 加 王 , 解决 了 精密 和 高 效 加工 的 矛盾 ， 
使 总 的 加 工时 间 大 为 缩短 ， 一 般 可 节省 30% 一 50% 的 加 工时 间 ， 同 时 可 节省 价格 昂贵 的 细 丝 ， 
降低 加 工 成 本 。 双 丝 切换 加 工 过 程 如 图 3. 54 所 示 ， 从 图 中 可 看 出 ， 由 于 粗 丝 的 使 用 ， 在 粗 加 工 
时 大 大 节省 了 加 工时 间 ， 从 而 达到 缩短 总 加 工时 间 #、 提高 总 切割 速度 的 目的 。 
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图 3.54 双 丝 与 单 丝 走 丝 系统 工作 时 间 比 较 图 
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此 外 ， 在 某 些 高 档 低速 走 丝 机 上 ， 为 满足 精密 微小 零件 切割 、 定 位 及 对 刀 的 要 求 ， 还 
配备 了 具有 视觉 处 理 功 能 的 视觉 处 理 附 件 。 

7. 工作 液 系统 

图 3. 55 所 示 为 低速 走 丝 机 工作 液 系 统 组 成 方 框图 。 在 实际 工作 时 ， 因 为 只 有 少量 水 
在 循环 ， 因 此 加 工 液 槽 的 容积 大 而 储 液 箱 的 容积 小 。 水 的 循环 路 径 为 从 加 工 液 槽 到 过 滤 
器 、 储 液 箱 、 冷 却 器 和 纯 水 器 。 这 种 结构 的 优点 是 运行 成 本 低 ， 水质 好 。 














由 

多 

回 

【低速 单 向 

走 丝 去 离 
图 3.55 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 工作 液 系统 组 成 方 框图 子 水 过 滤 】 


快速 送 液 箱 : 在 加 工 开始 时 加 工 液 槽 是 空 的 ， 需 要 快速 供水 ， 为 了 缩短 供水 时 间 ， 在 
储 液 箱 的 上 部 设置 一 个 预先 加 满 水 的 快速 送 液 箱 ， 利 用 快速 送 液 箱 与 加 工 液 槽 高 低 之 差 进 
行 快 速 充 液 ， 可 以 节省 时 间 80%。 

过 滤 泵 将 加 工 液 槽 的 水 送 到 过 滤器 ;< 过 滤器 有 一 个 或 两 个 过 滤 简 ， 每 个 过 滤 简 里 装 有 
两 个 纸 质 过 滤芯 ， 将 水 过 滤 ， 过 滤 精度 为 2 一 5um， 过 滤芯 使 用 一 段 时 间 后 ， 过 滤 性 能 下 
降 ， 过 滤 泵 的 压力 升 高 ， 此 时 需要 及 时 更 换 滤芯 。 

低速 走 丝 机 以 纯 水 作 工作 液 ， 水 质 传感器 和 纯 水 器 用 于 控制 纯 水 的 电阻 率 ， 通 常 ， 在 
加 工 中 使 用 的 水 的 电阻 率 为 5X10! 一 7.5X1049 “cnis 纯 水 的 电阻 率 显 示 在 水 质 计 上 。 当 
水 质 计 显示 的 纯 水 电阻 率 低 于 正常 加 工 的 设 定 值 时 ， 净 水 器 用 的 循环 泵 工作 ,水 流入 净 水 
器 ,水质 提高 ， 一 直到 水 质 提高 到 设 定 的 最 高 值 为 止 而 后 开始 加 工 。 纯 水 器 里 装 有 离子 交 
换 树脂 ， 它 是 二 种 不 溶 于 水 的 高 分 子 化 合 物 ， 具有 较 强 的 活性 基 ， 该 产品 是 黄色 、 褐 色 两 
种 颜色 的 半 透 明 球状 物 。 当 纯 水 器 不 能 使 水 的 电阻 率 上 升 或 上 升 的 速度 极 慢 ， 不 能 满足 加 
工 要 求 时 ， 需 要 更 换 离子 交换 树脂 。 

冷却 装置 : 工作 液 温度 控制 的 目的 是 为 了 减少 机 床 、 工 件 、 工 作 液 和 环境 温度 的 相对 
温差 ， 温 度 恒 定 可 以 稳定 加 工 精度 。 在 放电 加 工 过 程 中 ,工作 液 的 温度 会 上 升 ， 需 用 温 控 
传感器 按 设 定 的 温度 控制 冷却 装置 ， 使 工作 液 的 温度 接近 室温 。 

输液 泵 采用 高 压 泵 (多 级 泵 ) 通 过 变频 调 速 进行 水 压 设 定 ， 高 压 可 达到 2. 0MPa。 整 个 工作 
液 系 统 有 三 个 泵 ， 过 滤 泵 给 过 滤器 供 液 ; 输液 泵 给 加 工 液 槽 、 纯 水 器 、 冷 却 器 和 快速 送 液 箱 供 
液 ; 喷 液 泵 给 导 丝 器 的 上 下 喷嘴 、 自 动 穿 丝 机 构 、 吸 水 器 供 液 。 

近年 来 低速 走 丝 机 的 加 工 逐 步 趋 向 于 采用 浸泡 式 供 液 方式 ， 由 于 被 加 工 工件 浸没 在 工 
作 液 中 ， 因 此 对 加 工 精度 及 加 工 的 稳定 性 有 益 。 





























3.4 数控 电 火 花 线 切割 机 床 控制 系统 


电 火 花 线 切割 加 工 的 控制 系统 ， 主 要 包括 加 工 轨迹 (通常 称 切割 轨迹 ) 控 制 、 伺 服 进 给 
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控制 ， 此 外 还 有 走 丝 机 构 控制 、 机 床 操作 控制 及 其 他 辅助 控制 等 。 

加 工 轨迹 控制 系统 的 作用 是 使 机 床 按 加 工 要 求 自 动 控制 电极 丝 相 对 于 工件 的 运动 轨 
迹 ， 以 便 对 材料 进行 形状 与 尺寸 的 加 工 。 

伺服 进 给 控制 系统 的 作用 是 在 电极 丝 相对 工件 按 一 定 方向 进 给 时 ,根据 放电 间 
隙 的 大 小 与 状态 自动 控制 进 给 的 速度 ， 使 进 给 速度 与 工件 蚀 除 速度 相 平衡 ， 维 持 稳 
定 的 加 工 。 

随 着 电子 技术 及 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 控 制 系统 经 历 了 靠 模仿 形 控制 系统 、 光 电 跟 
踪 控制 系统 发 展 到 计算 机 数字 控制 系统 等 阶段 。 控 制 电路 也 经 历 了 由 分 立 元 件 到 小 规模 集 
成 电路 再 到 大 规模 集成 电路 的 发 展 过 程 。 
走 丝 机 构 控 制 的 作用 是 控制 电极 丝 走 丝 速度 及 方向 。 电 极 丝 运动 既 有 利于 把 工作 液 带 
入 放电 间隙 ， 同 时 又 有 利于 把 放电 蚀 除 产物 排出 放电 间隙 ， 使 加 工 更 加 稳定 。 高 速 走 丝 机 
的 走 丝 控制 主要 是 使 电极 丝 做 周期 往复 运动 ， 一 般 根据 储 丝 简直 径 的 大 小 及 电动 机 转速 ， 
走 丝 速度 为 8 一 10m/s。 目 前 具有 多 次 切割 功能 的 高 速 走 丝 机 (俗称 “中 走 丝 ”的 走 丝 控制 
还 需要 根据 多 次 切割 的 要 求 进行 速度 调节 ， 目 前 丝 速 调节 范围 一 般 是 2 一 10my/s。 

机 床 操作 控制 系统 包括 设备 的 总 开通 与 总 关 断 `、 各 部 分 的 开通 与 关 断 及 各 种 手动 控制 
功能 等 。 

辅助 控制 电路 是 指 除 上 述 基本 控制 系统 之 外 ,有 利于 加 工 顺利 进行 、 提 高 操作 自动 化 
程度 的 各 种 控制 电路 。 例 如 ， 自 动 找 中 心 & 自动 找 边 、 加 工 中 的 自动 监控 、 出 现 异常 的 自 
动 报警 、 自 动 停机 及 各 种 保护 电路 等 。 

图 3. 56 所 示 为 控制 系统 的 组 成 部 分 及 相互 关系 。 
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换 向 断 高 频 
3.56 控制 系统 的 组 成 部 分 及 相互 关系 


1. 加 工 轨 迹 控制 系统 

电 火 花 线 切割 机 床 的 轨迹 控制 系统 现在 已 普遍 采用 数字 程序 控制 ， 并 已 发 展 到 微型 计 
算 机 直接 控制 阶段 。 数 字 程 序 控制 (NC)? 电 火花 线 切割 的 控制 原理 是 把 图 样 上 工件 的 形状 
和 尺寸 编制 成 程序 指令 ， 一 般 通 过 键盘 输 给 计算 机 ， 计 算 机 根据 输入 指令 控制 驱动 电动 
机 ， 由 驱动 电动 机 带动 精密 丝 枉 ， 使 工件 相对 于 电极 丝 做 轨迹 运动 。 
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数字 控制 系统 按 结构 分 为 开 环 控制 和 闭环 控制 两 种 系统 。 开 环 控 制 系统 是 目前 高 速 走 
丝 机 常用 的 一 种 ， 它 没有 位 置 反馈 环节 ， 加 工 精度 取决 于 机 械 传动 精度 、 控 制 精度 和 机 床 
刚性 。 闭 环 控制 系统 又 分 为 全 闭环 控制 和 半 闭 环 控制 ， 半 闭环 控制 系统 的 位 置 反 馈 点 为 伺 
有 电动 机 的 转动 位 置 ， 一 般 由 编码 器 完成 ,但 机 床 丝 杠 的 传动 精度 没有 反馈 。 全 闭环 控制 
系统 的 位 置 反馈 点 则 为 拖 板 的 实际 移动 位 置 ， 加 工 精度 不 受 传动 部 件 误差 的 影响 ， 只 受 控 
制 精度 的 影响 ， 是 较 完 善 的 控制 系统 。 
计算 机 数字 控制 系统 (CNC 系统 ) 主 要 功能 是 计算 机 根据 “命令 ”控制 电极 丝 沿 给 定 
的 轨迹 进行 加 工 ， 此 轨迹 即 加 工 工件 的 图 形 ， 所 以 必须 将 要 进行 切割 加 工 的 工件 图 形 用 线 
切割 控制 系统 可 以 接受 的 “语言 ”编写 好 “命令 "， 输 入 给 计算 机 。 这 种 “命令 ” 称 为 线 
切割 程序 ， 编 写 这 种 “命令 ”的 工作 称 为 “编程 "。 计 算 机 根据 输入 程序 ， 进 行 插 补 运算 
后 ， 通 过 驱动 电路 控制 电动 机 ， 由 电动 机 带动 精密 丝 杜 ,使 工件 相对 电极 丝 做 轨迹 运动 。 
图 3. 57 所 示 为 CNC 系统 方 框图 。 






































计算 机 轨迹 计算 


输入 装置 





图 3.57_CNC 系统 方 框图 


1) 插 补 原理 

所 谓 “ 持 补 ”， 是 指 在 一 个 曲线 或 工程 图 形 的 起 点 和 终点 间 用 足够 多 的 短线 线段 组 成 
斜 线 来 逼近 所 给 定 的 曲线 常见 的 工程 图 形 均 可 分 解 为 直线 和 圆 弧 或 其 组 合 。 常 用 的 插 补 
方法 有 逐 点 比较 法 、 数 字 积分 法 、 矢 量 判别 法 和 最 小 偏差 法 。 每 种 方法 各 有 其 特点 ， 在 电 
火花 线 切割 控制 系统 中 ， 大 多 采用 逐 点 比较 法 的 插 补 方法 。 

逐 点 比较 法 的 插 补 原理 是 在 加 工 过 程 中 * 每 进 给 一 步 ， 首 先 判断 加 工 点 相对 给 定 线段 
的 偏离 位 置 ， 用 偶 差 的 正 负 表示 ， 即 偏差 判别 。 根 据 偏差 的 正 负 ， 向 逼近 线段 的 方向 进 给 
一 步 ， 到 达 新 的 加 工 点 后 ， 再 对 新 的 加 工 点 进行 偏差 计算 ， 求 出 新 的 偏差 ， 再 进行 判别 、 
进 给 。 这 样 ， 不 断 运算 ， 不 断 比 较 ， 不 断 进 给 ， 总 是 使 加 工 点 向 给 定 线段 逼近 ， 以 完成 对 
切割 轨迹 的 控制 。 由 此 可 知 ， 逐 点 比较 法 每 进 给 一 步 ， 都 要 经 过 图 3. 58 所 示 的 四 个 工作 























图 3.58 逐 点 比较 法 进 给 的 四 个 步骤 方 框图 
(1) 偏差 判别 : 判别 加 工 点 对 规定 图 线 的 偏离 位 置 ， 以 决定 拖 板 的 走向 。 


(2) 拖 板 进 给 : 控制 纵 拖 板 或 横 拖 板 进 给 一 步 ， 向 规定 的 图 线 逼 近 。 

(3) 偏差 计算 : 对 新 的 加 工 点 进行 计算 ， 得 出 反映 偏离 位 置 情况 的 偏差 ， 作 为 下 一 步 
进 给 的 依据 。 

(4) 终点 判别 ， 当 进 给 一 步 并 完成 偏差 计算 之 后 ， 应 判断 是 否 到 达 图 形 终点 。 如 果 已 
到 达 终 点 ， 则 发 出 停止 进 给 命令 ; 如 果 未 到 达 终 点 ， 则 继续 重复 前 面 的 工作 步骤 。 
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制 加 了 
时 控 代 
3. 59(b) 所 示 ， 
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如 果 切 割 轨迹 为 斜 线 时 ， 若 加 工 点 在 斜 线 的 下 方 ， 计 算 机 计算 出 的 偏差 为 负 ， 这 时 控 


[点 沿 工 轴 正 方向 移动 一 步 ; 若 加 工 点 在 斜 线 的 上 方 ， 计算 机 计算 出 的 偏差 为 正 ， 这 
央 加 工 点 沿 X 轴 正 方向 移动 一 步 ， 如 图 3. 59 (a) 所 示 。 同 理 , 切割 圆 弧 时 ， 如 图 
































若 加 工 点 在 圆 外 ， 应 控制 加 工 点 沿 Y 轴 负 方向 移动 一 步 ;， 若 加 工 点 在 圆 内 ， 














应 控制 加 工 点 沿 X 轴 正 方向 移动 一 步 。 据 此 ， 使 加 工 点 逐 点 逼近 已 给 定 的 图 线 ， 直 至 整 


个 图 


工件 做 X 轴 、 


小 


丝 








2) 锥 度 
切割 工 伯 


切割 完毕 。 


了 7 


xX 0 
(a) 切割 斜 线 由 ) 切割 贺 弧 
图 3.59 逐 点 比较 法 原理 图 
加 工 原理 
F 的 电极 丝 固 定 在 线 架 上 ,由 上 、 下 导 轮 支承 着 ， 步 进 电 动机 带动 工作 台 上 的 
立轴 方向 移动 ， 形 成 下 件 和 电极 丝 的 相对 运动 ， 以 实现 平 动 切割 


为 讨论 方便 ， 可 以 认为 工件 是 静止 的 ， 电 极 丝 相 对 工件 运动 。 在 带 有 锥 度 切割 功能 的 


切割 机 床上 ， 
的 上 端 做 以 电极 丝 下 端 为 支点 的 电极 丝 倾斜 运动 , ,由 电极 丝 平 动 和 电极 丝 倾斜 运动 ， 按 





上 线 架 有 两 块 可 在 水 平方 向 上 做 相互 垂直 运动 的 小 拖 板 ， 由 它 来 移动 电极 


一 定 方式 则 构成 了 锥 度 运动 。 


内 
线 
走 


如 图 3. 60, 所 示 * 洗 使 电极 丝 倾斜 一 定 角度 (使 AA ' 移 至 AA,)， 然 后 电极 丝 在 O 平面 





的 点 A1 相 











)， 只 要 





对 电极 丝 下 端 在 O 平面 内 的 A 点 走 一 个 圆 ， 在 空间 形成 了 以 电极 丝 轨迹 为 母 


的 圆锥 ， 呈 尖 锥 状 ， 如 果 此 时 ， 整 个 电极 丝 同时 又 作 相对 工件 走 圆 (实际 为 X、 工 拖 板 














满足 这 两 个 走 圆 同步 。 则 能 闭 加 出 一 个 如 图 3. 61 所 示 的 圆锥 体 。 























到 电 
隐 局 
HM 0 + | 旬 体 
Vy) 
© 下 丝 端 
图 3.60 线 架 走 圆 示 意图 3.61 锥 度 切 割 成 形 示 意图 
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3) 上 、 下 异型 加 工 





上 、 下 异型 是 指 工件 的 上 、 下 表面 不 是 相同 或 者 相似 的 图 形 ， 上 、 下 表面 之 间 平 滑 地 
过 渡 ， 其 主要 用 于 拉 伸 模具 的 生产 ， 如 铝 型 材 的 拉 伸 等 ， 其 典型 的 模具 如 图 3. 62 所 示 ， 
































该 模具 可 以 将 圆 棒 料 通过 模具 后 拉 伸 为 十 字 花 型 材 。 




















图 3.62 上 、 下 异型 在 拉 伸 模具 的 应 用 


对 于 上 、 下 异型 工件 ， 电 极 丝 切 割 时 所 走 的 七 下 表面 的 轮廓 长 度 不 一 样 ， 其 加 工 锥 度 
是 按 一 定 的 线性 变化 进行 的 ， 这 是 上 、 下 异型 零件 的 加 工 特 点 。 对 上 、 下 异型 体 锥 度 曲 面 
进行 加 工时 ,工件 的 上 、 下 表面 轨迹 按照 图 样 分 别 单独 进行 编程 ， 然 后 经 过 四 轴 轨 迹 合成 
计算 ， 把 带 圆 弧 或 形状 复杂 的 曲面 线性 化 处 理 到 上 、 下 导 轮 的 线 架 平面 ， 从 而 转换 成 空间 





直线 段 的 集合 ， 即 大 量 直 线 的 集合 最终 控制 X、Y、U 人 大 四 轴 加 工 出 变 锥 度 
其 核心 是 加 工 轨迹 的 线性 化 计算 。 


的 曲面 ， 


[ 件 上 、 下 表面 轨迹 依 图 样 分 别 单 独 编程 由 上 、 下 导 轮 按 一 定 比例 进 给 来 实现 ， 其 


插 补 速 度 则 由 数控 系统 的 行程 协调 函数 来 控制 通过 行程 协调 瑞 数 的 处 理 ， 对 上 


下 表面 的 


加 工 步 数 进行 对 比分 析 ， 反 馈 到 行程 协调 函数 中 ,控制 X、Y、U、Y 四 轴 的 运动 ， 使 上 


下 表面 轨迹 的 搬 补 速度 协调 一 致 ， 达 到 加 工 的 需要 。 





上 、 下 两 面 各 段 起 、 止 点 都 一 一 对 应 ， 如 图 3. 63 所 示 情 况 ， 可 以 认为 工件 是 由 很 多 小 
直 纹 曲面 组 成 ， 由 于 对 应 点 位 置 均 是 已 知 的 ， 可 以 不 要 标志 ， 直 接 进 行 轨迹 全 加 合成 计算 。 

对 于 上 、 下 图 形 几 何 分 段 数 不 相等 ， 各 段 无 法 找到 一 一 对 应 标志 的 情况 ， 需 对 有 些 段 
进行 拆 分 ， 从 而 产生 新 节点 ， 使 上 、 下 各 节点 位 置 一 一 对 应 。 这 种 拆 分 段 产 生 节 点 由 计算 














机 根据 确定 的 对 应 点 计算 公式 来 计算 。 如 图 3. 64 所 示 , 图 中 A1、A。、A;、A 


Bi,、B:*、B; 、B,、B;、Bi 、B; 是 原 图 形 的 各 端点 ， 与 之 对 应 的 需要 找到 A: 、A3、 


Bi、B;、B4、B;、Bs 点 。 





图 3.63 上 、 下 面 轨迹 几何 分 段 相 等 图 3.64 对 应 段 拆 分 产生 新 节点 


1、As 及 
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采用 这 种 加 工 编 程 原理 进行 上 、 下 异型 零件 的 加 工 ， 减少 了 曲线 拟 合 误差 .对 零件 加 
工 精度 的 影响 不 大 ， 应 用 广泛 。 其 加 工 实例 及 对 应 线段 的 拆 分 情况 如 图 3. 65 所 示 。 




















图 3.65 上 、 下 异型 加 工 实例 及 对 应 线段 的 拆 分 


2. 伺服 进 给 控制 系统 

线 切 割 加 工 的 进 给 速度 不 能 采用 等 速 方式 ， 而 必须 采用 伺服 进 给 方式 。 对 于 高 速 走 丝 
机 加 工 而 言 ， 伺 服 进 给 控制 系统 的 主要 功能 就 是 使 电极 丝 的 进 给 速度 等 于 金属 的 蚀 除 速度 
并 保持 某 一 合适 的 放电 间隙 。 

在 电 火花 线 切割 加 工 中 ,加工 进 给 速度 是 由 变频 电路 控制 的 ， 它 使 电极 丝 进 给 速度 
“跟踪 ”工件 的 蚀 除 速度 ， 防 止 放 电 开路 或 短路 ， 并 自动 维持 一 个 合适 的 放电 间隙 ， 具 体 
控制 方法 如 下 。 

首先 ， 由 取样 电路 测 出 工件 和 电极 丝 之 间 的 放电 间隙 。 间 际 大 ， 则 加 速 进 给 ; 间隙 
小 ， 则 放 慢 进 给 ; 间隙 为 零 时 ， 则 为 短路 状态 短路 状态 超过 一 定时 限 ， 控 制 系统 判断 为 
短路 发 生 ， 电 极 丝 须 按 原 已 切割 轨迹 回 退 ;以 消除 短路 状态 。 
由 于 实际 加 工时 ， 放 电 间 阶 很 小 ， 无 法 直接 测量 间隙 的 实际 大 小 ， 故 通常 测量 与 放电 
间隙 大 小 有 一 定 关系 的 间隙 电压 作为 判断 间隙 变化 的 依据 ， 此 测量 值 一 般 为 间隙 平 均 电 
压 。 然 后 将 测量 的 间隙 平均 电压 输入 “变频 电路 ”。“ 变 频 电路 ”是 一 个 电压 -频率 转换 器 ， 
它 把 放电 间隙 中 平均 电压 的 变化 成 比例 的 转换 成 频率 的 变化 。 间 隙 大 ， 间 隙 平均 电压 高 ， 
变频 电路 输出 脉冲 频率 高 ， 进 给 速度 则 快 : 反之 ,间隙 小 ， 间 隙 平均 电压 低 ， 变 频 电路 输 
出 脉冲 频率 低 ， 则 进 给 速度 慢 或 停止 进 给 ， 从 而 实现 了 线 切 割 加工 的 自动 伺服 进 给 。 

此 外 ， 当 线 切 割 机 床 不 处 于 放电 加 工 状 态 时 ， 需 要 使 工作 台 移 动 一 段 距 离 ， 这 时 可 以 
将 自动 伺服 进 给 开关 由 “自动 ” 挡 变换 为 “手动 ”变频 挡 ， 由 “变频 电路 ”内 部 提供 一 个 
司 定 的 直流 电压 来 代替 放电 间隙 的 平均 电压 ， 再 经 “变频 电路 ”输出 一 定 频率 的 脉冲 ， 触 
发 插 补 运算 器 使 XY (或 UV) 快速 移动 。 

取样 电路 设计 时 可 以 采用 光电 耦合 器 把 放电 间隙 与 取样 部 分 电路 隔离 ， 使 两 部 分 没有 
直接 的 电 联系 ， 减 少 间 隙 放电 对 取样 信号 的 干扰 ， 从 而 提高 “变频 电路 ”的 稳定 性 。 

图 3. 66 所 示 为 一 典型 取样 “变频 电路 ”"。 在 变频 取样 电路 中 取样 信号 分 别 取 自 工件 
和 电极 丝 ， 取 出 工件 和 电极 丝 之 间 的 间隙 电压 经 过 限 流 电阻 后 ， 再 经 过 24V 稳 压 管 ， 从 而 
使 3 点 电压 的 峰值 得 到 一 定 限 幅 。 此 外 ，24V 稳 压 管 起 到 一 个 门槛 作用 ， 即 只 有 高 于 24V 
的 电压 才能 进入 取样 电路 。 电 火花 线 切割 加 工 中 的 几 种 示波器 检测 放电 波形 如 图 3. 67 所 
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示 ，24V 电压 值 大 约 在 正常 放电 电压 的 下 临界 线 上 ， 也 就 是 说 只 有 放电 加 工 中 出 现 空 载 及 
加 工时 ， 取 样 电路 才 有 信号 输入 ， 才 能 触发 插 补 运算 器 使 拖 板 向 前 进 给 ; 而 出 现 短路 及 少 
部 分 加 工 信 号 时 ， 由 于 没有 信号 进入 取样 电路 ,计算 机 插 补 运算 器 无 信号 发 出 ， 因 此 机 床 
不 进 给 ， 而 如 果 在 设 定时 间 内 计算 机 没有 检测 到 输入 的 取样 信号 ， 则 判断 为 短路 ， 从 而 控 
制 机 床 沿 着 原 加 工 轨迹 回 退 。 放 电 脉冲 信号 进入 取样 电路 后 ， 由 两 个 电容 和 电阻 组 成 的 r 
形 滤波 器 将 已 经 降幅 的 放电 信号 进行 整流 和 滤波 ， 变 成 近似 直流 电压 信号 。33V 稳 压 管 起 
限 幅 作用 ， 正 常 加 工时 它 不 起 作用 ， 在 间隙 开路 时 , 它 限 制 取样 电压 Ett 不 能 太 高 ， 以 保 
护 后 面 的 电路 。Ewt# 电 压 经 光电 耦合 把 信号 输入 给 以 单 结晶 体 管 BT32DJ 为 主 的 变频 电 
路 。 由 9 点 输出 变频 脉冲 至 控制 计算 机 进行 轨迹 插 补 运算 。 
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3.66 取样 变频 进 给 控制 电路 原理 





空 载波 淡 





加 工 波 淡 加 江波 淡 
如 槛 人 G9 
短路 波 浓 
(50%) 
人 过 跟踪 ( 进 给 减速 ) 。。(b) 欠 跟踪 (快速 进 给 ) 。。(e) 正常 跟踪 (正常 进 给 ) 


图 3.67 线 切 割 加 工 中 的 几 种 示波器 检测 放电 波形 


回回 一 般 高 速 走 丝 机 采用 步 进 电动 机 作为 工作 台 驱 动 电动 机 。 步 进 电动 机 有 
混合 式 和 反应 式 两 种 ， 分 别 有 两 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相等 多 种 型 号 。 高 速 走 
> 丝 机 目前 常用 75BF003 三 相反 应 式 步 进 电动 机 ， 图 3. 68 为 其 控制 方式 示意 
【 步 进 电动 机 控 图 。 图 中 转子 上 仅 画 出 4 个 齿 ， 实 际 转子 上 有 40 个 小 上 从， 定子 上 有 三 对 开 
制 方式 对 比 】 有 小 齿 的 (A、B、C 三 相 ) 磁 极 。A、B、C 三 相 可 单独 或 同时 轮流 通电 ， 通 
电 时 磁极 产生 磁力 吸引 转子 转向 某 一 位 置 。 
控制 步 进 电动 机 转动 的 方式 有 以 下 三 种 。 
) 单 三 拍 控制 方式 
3. 68 所 示 实 际 为 单 三 拍 控制 方式 。 首 先 有 一 相 线圈 ( 设 为 A 相 ) 通 电 ， 则 转子 上 1、 
3 两 齿 被 磁极 A 吸 住 ， 转 子 就 停留 在 这 个 位 置 上 ， 如 图 3. 68(a) 所 示 。 
然后 ，B 相通 电 ，A 相 断 开 ， 则 磁极 B 产生 磁场 ， 而 磁极 A 的 磁场 消失 。 磁 极 B 的 
磁场 就 把 离 它 最 近 的 齿 (2、4 齿 ) 吸 引 过 去 。 这 样 转子 位 置 自 图 3. 68(a) 逆 时 针 转 动 了 30"， 
1108 
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停 在 图 3. 68(b) 的 位 置 上 。 

再 接 下 去 , 使 C 相 通电 、B 相 断 开 ， 则 根据 同样 道理 ， 转 子 又 逆 时 针 旋转 30"， 停 留 
在 图 3. 68(c) 的 位 置 上 。 

车 再 使 A 相通 电 、C 相 断 开 ， 那么 转子 再 逆转 30"， 使 磁极 A 的 磁场 把 2、4 两 个 具 吸 住 。 

这 样 按 A 一 BC>A 一 B->C->A 一 … 的 顺序 轮流 通电 ， 步 进 电 动机 就 一 步 一 步 地 按 逆 
时 针 方 向 旋转 。 通 电线 圈 每 转换 一 次 ， 步 进 电动 机 旋转 30 。 

如 果 步 进 电动 机 通电 线圈 转换 的 次 序 倒 过 来 ， 按 A 一 CB 一 A 一 CB 一 A 一 … 的 顺序 
进行 ， 则 步 进 电动 机 将 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 通 电 顺 序 与 旋转 方向 的 关系 可 以 形象 地 用 图 
3. 69 表示 。 


/a 
旋转 30 
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C C 
(b) B 相 通电 (OC 相通 电 逆 时 镍 旋转 顺 时 针 旋转 
图 3.68 单 三 拍 控制 方式 图 3.69 通电 顺序 与 顺 逆转 向 


要 改变 步 进 电动 机 的 旋转 方向 ， 可 以 在 任何 一 相通 电 时 进行 。 例 如 ， 通 电 顺 序 可 以 是 
A-~~C 一 A-~B>C 一 A-~B-~A-~C， 步 进 电 动机 将 顺 时 针 走 一 步 ， 逆 时 针 走 五 步 后 ， 再 顺 
时 针 走 两 步 。 

上 述 控制 方案 称 为 单 三 拍 控制 ， 每 次 只 有 一 相 线圈 通电 。 在 转换 时 ， 一 相 线圈 断 电 时 
另 一 相 线 圈 刚 开始 通电 ， 因 此 ， 此 时 不 能 承 A 吸 1。 3 网 省 
受 力矩 ， 容 易 失 步 ( 即 不 按 输入 信号 一 步 步 转 B 吸 2、4 两 龌 
动 ); 另外 单 用 一 相 线圈 吸引 转子 ， 容 易 在 平 
衡 位 置 附近 振荡 ， 稳 定性 不 好 ， 无 法 使 用 。 
故 只 能 用 以 说 明 原理 ， 实 际 上 常 采用 以 下 的 
控制 方式 。 

2) 三 相 六 拍 控制 方式 

三 相 六 拍 控制 方式 中 通电 顺序 按 A 一 
AB>B>BC>C>AC>A 一 … 进 行 ( 即 一 开始 
A 相 线圈 通电 ， 而 后 转换 为 A、B 两 相 线 圈 同 
时 通电 ; 单 B 相 线圈 通电 ,再 B、C 两 相 线圈 
同时 通电 ……)。 每 转换 一 次 ， 步 进 电动 机 逆 
时 针 旋 转 15"， 如 图 3. 70 所 示 。 


















































三 相 六 拍 控制 方式 
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若 通 电 顺 序 反 过 来 ， 则 步 进 电动 机 顺 时 针 旋转 ， 如 图 3. 71 所 示 。 


这 种 控制 方式 因 转换 时 始终 保证 有 一 相 线圈 通电 ， 故 工作 较 稳定 ， 不 易 丢 步 。 而 且 三 





相 六 拍 控制 方式 的 步 距 比 单 三 拍 缩小 了 一 半 。 
3) 双 三 拍 控制 方式 


在 双 三 拍 控制 方式 中 ,通电 顺序 按 AB->BC->AC->AB…( 逆 转 ) 或 AB 一 AC 一 BC 一 


AB…( 顺 转 ) 进 行 ， 如 图 3. 72 所 示 。 


Je ~、 ps A~—、、 AB AB 
AB AC AB AC 
| | 通电 顺序 { 】 三 三 ) 
3 BC AC BC AC 
Te We 


NS Bc 2 BC ~ 
道 时 名 旋转 顺 时 针 旋转 这 时 针 放 转 大 时 夺 放 转 
3.71 三 相 六 拍 控制 通电 顺序 与 转向 3.72“ 双 三 拍 控制 方式 


在 这 种 控制 方式 中 每 次 都 是 两 相 线 圈 同 时 通电 *… 而 且 转 换 过 程 中 始终 有 一 相 线圈 保持 


通电 不 变 ， 因 而 工作 稳定 ， 不 易 丢 步 ， 而 步 距 与 单 三 拍 控制 一 样 。 
步 距 角 的 计算 : 在 三 相 步 进 电动 机 中 * 三 步 后 转子 旋转 了 一 个 齿 ， 那么 ， 


定子 的 相 数 


乘 上 转子 的 齿 数 就 是 转子 旋转 一 周 ( 即 360 7 所 需 的 步 数 。 这 样 步 进 电动 机 每 一 步 旋 转 的 角 





度 一 一 称 为 步 距 角 0， 可 由 下 列 公 式 计算 : 


步 距 角 0 三 360%/( 定 子 的 相 数 MX 转子 的 齿 数 N) 


常 采 用 的 步 进 电 动机 75BF003 是 三 相 步 进 电 动机 ， 它 的 转子 有 40 个 齿 ( 图 3.73)， 所 


以 双 三 拍 时 的 步 距 角 0=360"/(3X40) 一 3 ， 
3”， 在 三 相 六 拍 控制 方式 中 步 距 角 为 双 三 提 
即 1.5"， 相 当 于 进行 了 2 细 分 。 


管 。 当 晶体 管 导 通 时 ,直流 电源 限 流 ， 每 相 
的 电流 ， 可 以 产生 足够 的 驱动 力矩 。 








即 每 步 旋转 
自 时 的 一 半 ， 


步 进 电动 机 的 A、B、C 各 相 ， 通 常 接 直流 电源 ， 每 
相 中 串 接 有 限 流 电阻 (或 采用 恒 流 源 电路 ) 和 大 功率 晶体 


有 2 一 2.5A 


高 速 走 丝 机 数控 系统 的 执行 机 构 大 多 采用 较 简 单 的 、 
如 上 所 述 的 步 进 电动 机 开 环 系统 ， 而 低速 走 丝 机 的 数控 











系统 则 大 都 采用 伺服 电动 机 加 编码 器 的 半 闭 














环 系统 ， 仅 


图 3.73 75BF003 型 三 相 步 进 ”在 一 些 少量 的 超 精密 机 床上 采用 了 伺服 电动 机 加 磁 尺 或 


全 信 关 光栅 的 全 闭环 数控 系统 。 


3. 机 床 电气 
机 床 电气 控制 内 容 及 控制 功能 见 表 3- 3。 
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表 3-3 机 床 控制 电路 的 控制 内 容 及 功能 





















































控制 项 目 控制 内 容 控制 功能 
正 向 、 反 向 运转 | 高速 走 丝 方式 、 电 极 丝 正 向 、 反 向 交换 运转 
调 束 走 丝 速度 控制 
走 丝 控制 
断 丝 保护 断 丝 停 机 、 停 止 加 工 
电动 机 制 动 高 速 走 丝 方式 走 丝 停止 与 断 丝 停止 时 快速 抽动 
停 加 工 脉 冲 电源 “| 高速 走 丝 方式 走 丝 方向 改变 时 停 加 工 脉冲 电源 输出 
走 丝 换 向 装置 - 一 E 
停 计算 机 运算 “| ”高 速 走 丝 方式 走 丝 方向 改变 时 停 计算 机 运算 
自动 由 切 制 轨迹 控制 系统 自动 控制 工作 台 移 动 
工作 台 控 抽 手动 手动 控制 工作 各 移动 
方式 的 选择 = 
点 动 手动 点 动 调整 工作 台 的 符 标 位 轩 
限 位 控制 运动 部 件 限 位 。 | 。 坐标 工作 台 与 走 经 机 杨 限 位 ， 使 其 不 超出 一 定位 置 
机 床 照明 控制 机 床 照 明灯 启 停 
照明 控制 了 
划 线 照明 控制 机 床 基线 合照 明灯 启 停 
[ 作 液 汞 启 停 “| “控制 工作 芍 和 电动 机 启动 停止 
其 他 控制 自动 绕 丝 控制 绕 丝 电动 机 启 停 
迁 直 检 央 供给 电极 丝 乔 寺 检 届 电 源 








随 着 电路 集成 度 的 提高 、 计 算 机 及 数控 技 求 的 进步 ， 近 年 来 脉冲 电源 、 机 床 电气 已 不 
再 是 独立 的 部 分 ， 而 是 作为 机 床 数控 系统 的 一 部 分 融合 在 整个 控制 系统 中 。 尤 其 在 低速 走 
丝 机 控制 系统 中 ， 这 种 方式 更 加 普遍 。 像 脉冲 电源 的 脉冲 宽度 、 脉 冲 间隔 、 脉 冲 峰值 电压 
等 电源 参数 ,伺服 进 给 的 方式 和 方法 及 机 床 电 气 的 工作 液 泵 开关 、 运 丝 启 停 等 相关 操作 ， 
均 可 通过 操作 计算 机 键盘 ， 依 靠 软件 来 完成 。 总 之 , 许多 原本 用 硬件 实现 的 功能 ， 纷 纷 被 
软件 所 取代 ， 使 得 功能 组 合 更 合理 、 更 完善 ， 自 动 化 程度 更 高 ， 操 作 更 简便 ， 可 靠 性 也 得 
到 进一步 提高 。 

4. 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 驱 动 系统 


低速 走 丝 机 工作 台 驱 动 主 要 采用 交流 伺服 电动 机 半 闭 环 控制 、 交 流 伺服 电动 机 全 闭环 
控制 和 直线 电动 机 全 闭环 控制 ， 最 小 指令 单位 0. 1xm、 最 小 驱动 单位 0. 1xm、 进 给 速度 可 
达 500r/min。 
) 交流 伺服 电动 机 半 闭 环 控制 
图 3. 74 所 示 为 交流 伺服 电动 机 半 闭 环 控制 示意 图 ，NC 装置 发 出 程序 指令 给 驱动 器 ， 
驱动 交流 伺服 电动 机 ， 电 动机 通过 联 轴 器 直接 与 精密 滚珠 丝 杆 连接 ， 驱 动工 作 台 ， 因 中 间 
没有 减速 机 构 ， 所 以 要 求 电动 机 驱动 功率 大 。 交 流 伺服 电动 机 带 有 精密 编码 器 ， 编 码 器 检 
测 电动 机 旋转 角度 误差 ， 并 将 其 反馈 到 驱动 器 ， 指 令 电动 机 进行 补偿 。 每 台 机 床 都 要 用 激 
光 干 涉 检测 仪 对 直线 运动 精度 进行 检测 ， 记 录 工 作 台 直线 运动 的 实际 误差 ， 该 误差 反映 了 
滚珠 丝 杠 各 段 螺 距 误差 和 反 向 间隙 ,将 该 误差 补偿 量 固化 到 NC 控制 器 中 ， 并 在 工作 台 运 
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动 时 进行 实时 补偿 ， 


以 提高 工作 台 定位 精度 。 


加 工 间隙 检测 








如 | 编 器 
器 时 








交流 伺服 电动 机 
图 3.74 交流 伺服 电动 机 半 闭 环 控制 示意 图 


2) 交流 伺服 电动 机 全 闭环 控制 。 














图 3. 75 所 示 为 交流 伺服 电动 机 全 闭环 控制 示意 图 ， 在 半 闭 环 控制 的 基础 上 ， 于 工作 








台 上 加 装 精密 直线 光栅 尺 ， 检 测 工作 台 实际 移动 距离 ， 并 将 检测 数据 反馈 到 驱动 器 ， 与 设 
定数 据 进行 比较 ,将 比较 值 转换 成 指令 ， 了 驱动 交流 伺服 电动 机 进行 误差 补偿 。 





加 工 间隙 检测 








定位 检测 


图 3.75 交流 伺服 电动 机 全 闭环 控制 示意 图 


对 全 闭环 控制 。 电动 机 与 丝 杠 可 以 直接 连接 :也 可 以 通过 一 对 同步 带 轮 减速 后 连接 丝 
杜 ， 这 样 电动 机 的 功率 可 以 小 一 些 。 由 于 采用 光栅 尺 作为 全 闭环 控制 检测 器 件 ， 工 作 台 的 
定位 精度 不 完全 取决 于 精密 滚珠 丝 杠 的 精度 ， 丝 杠 的 螺 距 误差 、 反 向 间 院 、 磨 损 和 同步 带 


轮 传动 误差 都 不 会 影 中 


向 工件 定位 精度 ， 所 以 不 必定 期 用 激光 干涉 仪 检测 工作 台 的 直线 运动 





误差 ， 重新 进行 程序 补偿 。 由 于 半 闭 环 是 分 段 进 行 误差 补偿 ， 而 全 闭环 是 实时 误差 补偿 ， 
所 以 全 闭环 的 精度 比 半 闭 环 高 ， 精 密 或 超 精密 低速 走 丝 机 普遍 采用 全 闭环 控制 。 


3) 直线 电动 机 全 





闭环 控制 


图 3. 76 所 示 为 直线 电动 机 全 闭环 控制 示意 图 ，NC 装置 发 出 程序 指令 给 驱动 器 ,驱动 





直线 电动 机 带动 工作 台 运动 ， 工 作 台 装 有 精密 直线 光栅 尺 ， 实 时 检测 工作 台 定 位 精度 ， 并 将 


( 电 枢 线圈 ) 直线 电动 机 
(磁铁 板 ) 











驱动 指令 


20 | 加 工 则 障 检 测 


定位 检测 


图 3.76 直线 电动 机 全 闭环 控制 示意 图 
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检测 数据 反馈 到 驱动 器 ， 与 设 定数 据 进行 比较 ， 比 较 值 转换 成 指令 再 驱动 电动 机 进行 补偿 。 

直线 电动 机 具有 电 枢 线圈 和 磁铁 板 。 驱 动 器 通过 交 变 磁场 来 驱动 工作 台 。 因 为 直线 电 
动机 通过 磁场 非 接触 式 直接 驱动 工作 台 ， 所 以 不 存在 因 滚 珠 丝 杆 将 旋转 运动 变 成 直线 运动 
而 引起 的 各 种 缺陷 ， 包 括 螺 距 误差 、 反 向 间隙 、 摩 擦 发 热 、 磨 损 、 耗 能 、 弯 曲 等 问题 , 使 
失 动量 减 到 最 小 。 采 用 直线 电动 机 达到 纳米 级 定位 并 非 只 是 单纯 依赖 于 电动 机 本 身 ， 而 是 
依靠 整体 技术 的 进步 : 如 导轨 选用 四 方向 受 约束 的 陶瓷 空气 静 压 导轨 ， 因 此 不 存在 静摩擦 
与 动 摩擦 的 影响 ,无 需 润滑 就 能 实现 微小 移动 量 ; 直线 电动 机 要 有 先进 的 冷却 系统 ， 使 电 
枢 线 疾 温 度 控制 在 室温 的 士 2C 以 内 ; 使 用 人 造 陶瓷 工作 台 ， 起 到 不 变形 和 隔 磁 的 作 
从 而 使 工作 台 定 位 精度 达到 纳米 级 。 









































3.5 数控 电 火花 线 切 割 加 工 脉冲 电源 


3.5.1 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 脉冲 电源 


高 速 走 丝 机 加 工 用 脉冲 电源 与 电 火 花 成 形 加 工 用 脉冲 电源 类 似 ， 目 前 多 为 矩形 波 或 分 
组 脉冲 ， 使 用 的 脉冲 宽度 在 1 一 128pws 之 间 ?;1 脉冲 间隔 5 一 1500ps 可 调 ， 一 般 占 空 比 最 大 
1: 12， 短 路 峰值 电流 在 10 一 50A 范围 可 调 , 平均 加 工 电流 在 0.1 一 10A 之 间 ， 由 于 加 工 
脉 宽 较 窗 ， 均 采用 正极 性 加 工 ， 通 常 对 于 脉冲 电源 要 求 在 加 工 中 做 到 高 效 低 耗 、 稳 定 可 靠 
和 兼作 粗 精 加 工 之 用 。 脉 冲 电源 是 电 火 花 线 切割 机 床 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 也 是 影响 加 工 
工艺 指标 的 最 重要 因素 。 

1. 脉冲 电源 的 基本 组 成 

脉冲 电源 由 脉冲 发 生 器 、 前 置 推动 级 ,功放 级 及 直流 电源 四 部 分 组 成 ， 如 图 3. 77 所 示 。 

JUUL 


[玉生 吕 | 一 [六 各 推动 级 | 功 让 级 ] 出 电机 经 
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+ 











工件 











图 3.77 脉冲 电源 基本 组 成 


(1) 脉冲 发 生 器 产生 的 矩形 方 波 是 脉冲 源 ， 它 由 脉冲 宽度 T。,。、 脉 冲 间 隔 Tu 等 参数 
表示 。 

(2) 前 置 推动 级 用 以 对 脉冲 发 生 器 发 出 的 脉冲 信号 进行 放大 ,以 便 驱动 后 面 的 功放 
级 ， 它 一 般 是 由 几 个 晶体 管 或 功率 放大 集成 电路 组 成 。 

(3) 功放 级 将 前 置 推动 级 所 提供 的 脉冲 信号 进行 放大 ， 为 工件 和 电极 丝 之 间 进 行 加 工 
提供 所 需 的 脉冲 电压 和 电流 ， 使 其 获得 足够 的 放电 能 量 。 

2. 典型 脉冲 电源 
电 火 花 线 切割 加 工 用 脉冲 电源 的 电路 有 多 种 形式 ， 如 矩形 脉冲 电源 、 高 频 分 组 脉冲 电 
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源 、 节 能 型 脉冲 电源 和 等 能 量 脉冲 电源 等 。 

) 矩形 波 脉冲 电源 

图 3. 78 所 示 为 晶体 管 矩形 脉冲 电源 的 电路 原理 图 及 产生 的 放电 波形 ， 其 工作 原理 为 
晶振 脉冲 发 生 器 发 出 固定 频率 的 矩形 方 波 (也 可 以 通过 其 他 方式 发 出 方 波 )， 经 过 多 级 分 频 
后 发 出 所 需要 的 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 ， 控 制 功率 管 的 基 极 以 形成 需要 的 脉冲 电源 参数 ， 开 
启 的 功率 管 数目 及 限 流 电阻 的 大 小 ， 决 定 了 放电 的 峰值 电流 。 
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图 3.78 晶体 管 矩形 脉冲 电源 原理 图 及 产生 的 放电 波形 


2) 高 频 分 组 脉冲 电源 

为 了 满足 不 同 表面 粗糙 度 的 加 工 需 要 ,~ 有 的 机 床 高 频 电源 既 能 提供 矩形 波 ， 又 能 提供 
分 组 波 。 一 般 情况 下 使 用 和 矩形 波 加 工人 得 矩形 波 脉 冲 电源 对 提高 切割 速度 和 改善 表面 粗糙 
度 这 两 项 工艺 指标 是 互相 矛盾 的 ， 即 当 提 高 切割 速度 时 ， 表 面 粗糙 度 变 差 。 若 要 求 获得 较 
好 的 表面 粗糙 度 ， 必 须 采用 较 小 的 脉冲 宽度 ， 但 这 样 会 使 得 切割 速度 下 降 很 多 。 而 高 频 分 
组 波 在 一 定 程度 上 能 缓解 上 述 矛 盾 ， 其 原理 如 图 3;79 所 示 。 









高 频 短 脉 冲 发 生 器 


低频 分 组 脉冲 发 生 器 | 


UE 


电极 丝 





04 





工件 


图 3.79 高 频 分 组 脉冲 电源 的 电路 原理 方 框图 


这 里 ， 脉 冲 形成 电路 是 由 高 频 短 脉冲 发 生 器 、 低 频 分 组 脉冲 发 生 器 和 门 电路 组 成 。 高 
频 短 脉冲 发 生 器 是 产生 罕 脉 冲 宽度 和 窗 脉 冲 间隔 的 高 频 多 谐振 荡 器 ;低频 分 组 脉冲 发 生 器 
是 产生 宽 脉 冲 宽度 和 宽 脉 冲 间隔 的 低频 多 谐振 荡 器 ， 两 多 谐振 荡 器 输出 的 脉冲 信号 经 过 与 
门 后 ， 便 输出 高 频 分 组 脉冲 ， 如 图 3. 80 所 示 。 然 后 与 矩形 波 脉 冲 电源 一 样 ， 把 高 频 分 组 
脉冲 信号 进行 脉冲 放大 ， 再 经 功率 输出 级 ， 把 高 频 分 组 脉冲 能 量 输送 到 放电 间隙 中 去 。 高 
频 分 组 脉冲 由 罕 的 脉冲 宽度 cm 和 较 小 的 脉冲 间隔 :ss 组 成 ， 由 于 每 一 个 脉冲 的 放电 能 量 小 ， 
切割 表面 粗糙 度 值 Ra 减 小 ， 但 由 于 脉冲 间隔 tor 较 小 ， 对 加 工 间 际 消 电离 不 利 ， 所 以 在 输 
出 一 组 高 频 窄 脉 囊 后 ， 需 经 过 一 个 比较 大 的 脉冲 间隔 Turs， 使 加 工 间 隙 充分 消 电离 ， 再 输 
出 下 一 组 高 频 脉 冲 ， 以 达到 既 稳 定 加 工 ， 同 时 又 保障 切割 速度 和 维持 较 低 表面 粗糙 度 值 的 
目的 。 
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图 3.80 ”高 频 分 组 脉冲 电源 输出 波形 











3) 节能 型 脉冲 电源 
为 了 提高 电能 利用 率 ， 近 年 来 除 用 电感 元 件 工 来 代替 限 流 电阻 ， 避 免 发 热 损 耗 外 ， 还 




















把 电感 元 件 工 中 剩余 的 电能 反 输 给 电源 。 图 3. 81 所 示 为 这 类 节能 电源 的 主 回路 原理 及 其 
波形 图 。 
电压 
网 vii? WN 
-hd 1 时 间 Tihs 
[ sooov cf EN 电汇 | 1 四 
1 
芭 时 间 Tihs 
ME 
(a) 主 回路 图 (b) 电压 电流 波形 图 


3781 线 切 割 节能 型 脉冲 电源 主 回路 和 波形 图 


图 3. 81 中 ,80 一 100V( 十 ) 的 电压 及 形成 的 电流 经 过 大 功率 开关 元 件 VTi (常用 V- 

MOS 管 或 IJGBT)” 由 电感 元 件 工 限制 电流 的 突变 ， 再 流 过 工件 和 钥 丝 的 放电 间隙 ， 最 后 
经 大 功率 开关 元 件 VT: 流 回电 源 ( 一 )。 由 于 用 电感 工 ( 扼 流 线圈 ) 代 替 了 限 流 电阻 ， 当 主 回 
路 中 流 过 如 图 3. 81(b) 所 示 的 矩形 波 电压 脉 宽 Tw 时 ， 其 电流 波形 由 零 按 斜 线 升 至 i. 最 大 
值 (峰值 )。 当 VT,、VT, 瞬 时 关 断 截止 时 ,电感 工 中 电流 不 能 突然 截止 而 继续 流动 ， 通 过 
两 个 二 极 管 反 输 给 电源 ， 逐 渐 减 小 为 零 。 把 储存 在 电感 工 中 的 能 量 释 放出 来 ， 进 一 步 节 约 
了 能 量 。 
由 图 3. 81(b) 对 照 电 压 和 电流 波形 可 见 ，VT,、VT; 导 通 时 ,电感 工 为 正 向 矩形 波 ， 
放电 间隙 中 流 过 的 电流 由 小 增 大 ， 上 升 沿 为 一 斜 线 ， 因 此 电极 丝 的 损耗 很 小 。 当 VT 、 
VT 截止 时 ， 由 于 电感 是 一 储 能 惯性 元 件 ， 其 上 的 电压 由 正 变 为 负 ， 流 过 的 电流 不 能 突变 
为 零 ， 而 是 按 原 方向 流动 逐渐 减 小 为 零 ， 这 一 小 段 “ 续 流 ”期 间 ， 电 感 把 储存 的 电能 经 放 
电 间 隙 和 两 个 二 极 管 返 输 给 电源 ， 电 流 波形 为 锯齿 形 ， 能 提高 电能 利用 率 ， 降低 电极 丝 
损耗 。 

这 类 电源 的 节能 效果 可 达 80% 以 上 ， 控制 柜 不 发 热 ， 可 少 用 或 不 用 冷却 风扇 ， 钼 丝 损 
耗 为 一 般 电 源 的 1/3， 切 割 速度 比 一 般 的 矩形 波 脉冲 电源 略 有 降低 。 

4) 等 能 量 脉冲 电源 

第 2 章 已 经 简单 介绍 过 等 能 量 脉冲 电源 ， 目 前 这 种 脉冲 电源 在 电 火花 线 切 割 加 工 中 正 
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在 逐步 推广 。 在 传统 的 等 频 脉冲 电源 加 工 过 程 
#8 |L，|L 中 ， 由 于 从 脉冲 发 出 到 极 间 介 质 击 穿 ， 一 般 需 























要 一 定 的 击 穿 延 时 时 间 ， 因 为 脉冲 宽度 














UV 1 
| | 就 会 导致 实际 放电 维持 时 间 忽 长 忽 短 ( 脉 宽 二 放 
上- 二 -十 - --- ”电击 穿 延 时 十 放电 维持 时 间 )。 在 一 定 的 极 间 状 
让 和 | Wii。 况 下 ， 放 电 峰 值 电流 基本 一 定 ， 因 此 必然 导致 
从 ] | | 每 个 放电 脉冲 的 放电 能 量 不 一 样 ， 加 工 表面 的 











放电 蚀 坑 大 小 不 一 ， 如 图 3. 82 所 示 。 由 于 加 工 

Ys 表面 粗糙 度 Ra 主要 取决 于 放电 蚀 坑 的 深度 ， 

上 放电 加 上 因此 导致 在 一 定 表面 粗糙 度 条 件 下 ， 蚀 除 量 减 
示意图。 少 ， 影 响 加 工效 率 。 

图 3.82 等 频 脉冲 电源 加 工 波形 等 能 量 脉冲 电源 的 通过 检测 放电 延 时 后 的 

下 降 沿 信 号 ， 反 馈 到 脉冲 电源 的 控制 端 ， 使 得 

脉冲 电源 的 输出 自 放电 延 时 结束 后 ， 维 持 等 放电 时 间 ,- 因 此 每 个 放电 脉冲 形成 的 放电 能 量 

也 基本 一 致 ， 保 障 了 放电 蚀 坑 的 均匀 性 ， 如 图 3. 83 .所 示 ， 从 而 保证 了 加 工 表 面 的 均匀 并 

在 同等 表面 粗糙 度 条 件 下 可 以 获得 最 高 的 蚀 除 效率 : 
图 3. 84 所 示 为 实际 加 工 中 智能 型 脉冲 电源 的 等 能 量 脉冲 波形 。 
























电压 
UN 
Ne » wr SP 4 4 
. 
放电 肪 “| | Ds 
宽 相 等 1 ! 上 | mm 
i Eh 1 ry 
鲜 位 电 诉 | ! CHIe— 2 
j | | 
CH2 | [i | | 
a 1 1 时 间 Z/hs Oe a le id 
放电 四 坑 3 
7 Eg /7 示意 图 HH EE DT We 
上 3. 83 ”等 能 量 脉冲 电源 电压 电流 波形 图 3.84 智能 型 脉冲 电源 的 等 能 量 放电 波形 


3.5.2 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 脉冲 电源 


目前 ， 低 速 走 丝 机 普遍 采用 BG 一 C 型 晶体 管 电容 器 式 脉 冲 电源 ， 其 输出 功率 应 根据 
电极 丝 粗细 、 工 件 厚度 、 切 割 速度 等 进行 设计 。 脉 冲 波形 可 采用 和 矩形 波 、 分 组 脉冲 波 十 双 
极 性 脉冲 波 等 ， 能 达到 良好 的 加 工效 果 。 由 于 低速 走 丝 机 加 工 采 用 去 离子 水 为 加 工 介质 ， 
其 脉冲 电源 的 设计 要 求 其 具有 适当 的 空 载 电 压 、 大 峰值 电流 、 合 适 的 脉 宽 ( 一 般 是 窄 脉 宽 ) 
和 停 欣 时 间 ， 极 性 是 正极 性 ( 即 电 极 丝 为 负极 工件 为 正极 )。 为 满足 这 些 条 件 ， 需 采用 的 
放电 电路 通常 是 电容 器 电路 。 另 外 ， 需 设计 各 种 加 工 自动 控制 模块 ， 主 要 是 控制 脉冲 电源 
的 参数 和 加 工 进 给 速度 。 

脉冲 电流 对 切割 速度 、 电 极 损耗 、 表 面 粗 糙 度 等 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 对 切割 速度 影 
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响 最 大 。 低 速 走 丝 系 统 的 优点 是 走 丝 平稳 可 靠 ， 加 工 精度 高 ,但 由 于 排 屑 困难， 在 低速 走 


丝 情况 下 如 何 提高 切割 速度 是 一 个 重要 的 问题 ， 提 高 脉冲 电源 的 峰值 电流 则 是 一 种 重要 手 








司 面 而 二 而 呈 二 是 电 火花 线 切 割 加 工 第 3 章 | 














段 。 提 高 峰值 电流 能 明显 提高 切割 速度 ， 目 前 晶体 管 脉冲 电源 的 峰值 电流 可 高 达 100 一 
1500A， 而 电流 的 脉冲 宽度 一 般 均 较 小 ， 在 0. 1 一 lps 之 间 ， 否 则 电极 丝 极 易 烧 断 。 


提高 峰值 





般 为 多 挡 ， 以 便 调 节 。 这 些 电容 安装 在 放电 
间 院 附近， 并 以 很 粗 的 导线 并 联 在 间隙 上 。 
当 放电 间隙 未 被 击 穿 时 ， 直 流 电源 已 通过 电 


阻 R 
功率 





向 电容 器 C 充电 ， 尽 管 此 时 电阻 尺 及 





管 的 等 效 电 阻 较 大 ,但 间隙 并 未 击 穿 ， 


影响 不 大 。 充 电 电压 达到 一 定数 值 (一般 认 
为 达到 电源 电压 值 的 80% 一 90%) 时 ， 间 阶 
被 击 穿 ， 积 聚 在 电容 器 上 的 能 量 通过 间隙 放 








电 , 脉冲 电流 的 峰值 可 以 达到 相当 高 的 
数值 。 


昌 流 的 方法 主要 是 在 间隙 上 并 联 电容 ， 其 原理 如 图 3. 85 所 示 。 并 联 电 容 一 








直流 | oF 
电源 十 











3;585 低速 走 丝 脉 冲 电源 原理 图 


脉冲 宽度 减 小 和 峰值 电流 的 加 大 ， 都 会 使 电 被 丝 的 损耗 加 大 ， 但 低速 走 丝 机 的 电极 丝 
不 重复 使 用 ， 因 而 可 不 考虑 电极 丝 损 耗 。 
脉冲 电源 与 间隙 状态 、 工 件 厚度 、 轨 迹 变化 、 回 退 与 否 等 的 联系 是 多 样 化 的 ， 因 此 低 
速 走 丝 机 的 脉冲 电源 会 通过 计算 机 随时 分 析 上 述 情况 ， 自 动 地 选择 合理 的 参数 ， 以 适应 上 


述 各 种 因 








素 的 变化 。 脉冲 电 源 能 根据 被 加 工 工件 厚度 的 变化 和 事先 预 设 的 程序 ， 自 动 调整 


加 工 电流 、 脉 冲 宽度 、 间 隔 等 参数 ， 以 实现 厚度 变化 的 白 适 应 控制 。 
1 RC 型 ( 弛 张 式 ) 脉 冲 电源 


图 3. 86 所 示 为 最 基本 的 电路 形式 ， 即 电容 器 放电 电路 。 它 的 工作 原理 、 电 路 形式 与 
成 形 加 工 的 脉冲 电源 基本 一 样 ， 只 是 参数 选择 不 一 样 。 


弛 张 式 脉冲 电源 是 电 火 花 加 工 中 使 用 最 早 、 结 构 最 简单 的 脉冲 电源 。 其 优点 是 加 工 
精度 高 、 加 工 表面 光洁 、 工 作 可 靠 、 装 置 简单 、 操 作 维修 方便 等 ;其 缺点 是 脉冲 参数 受 
到 间隙 状态 制约 。 间 隙 大 ， 放 电击 穿 电压 高 ， 间 隙 窗 ， 放 电击 穿 电压 低 。 这 样 充 放电 电 
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图 3.86 RC 脉冲 电源 原理 图 及 电压 电流 波形 




















压 便 不 稳定 ， 不 可 能 均匀 地 进行 电 火 花 加 工 ， 
电流 ， 又 容易 形成 电弧 ,产生 断 丝 现象 。 为 此 ， 只 能 采用 小 电流 进行 加 工 ， 其 切割 速度 


很 低 。 




















故 被 称 为 非 独立 式 脉冲 电源 ， 若 是 增加 加 工 
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2. 晶体 管 与 场 效 应 管 脉冲 电源 


晶体 管 与 场 效 应 管 脉冲 电源 是 由 脉冲 发 生 器 、 前 置 放大 器 、 功 率 放 大 器 及 直流 整流 电 
源 四 部 分 组 成 ， 如 图 3. 87 所 示 。 


[= 





























zt 
图 3.87 低速 走 丝 机 晶体 管 与 场 效应 管 脉冲 电源 的 组 成 


1) 脉冲 发 生 器 

脉冲 发 生 器 是 脉冲 电源 的 脉冲 源 ， 脉 冲 宽度 T。,。、 脉 冲 闻 隔 工 jt 均 由 脉冲 发 生 器 确定 
和 调节 。 脉 冲 发 生 器 主要 有 555 集成 芯片 、 晶 振 脉 冲 发 生 器 及 用 单片机 作 脉 冲 发 生 器 
几 种 。 

2) 前 置 放大 器 (又 称 推动 级 ) 

前 置 放大 器 用 以 对 脉冲 发 生 器 发 出 的 脉冲 信号 进行 放大 ， 增 大 所 输出 脉冲 的 功率 ， 否 
则 无 法 推动 功率 放大 器 正常 工作 。 前 置 放 大 器 可 以 用 几 个 晶体 管 ， 也 可 能 是 集成 电路 芯 
片 ， 所 采用 的 功放 管 不 同 ， 其 前 置 放大 器 也 不 同 。 

3) 功率 放大 器 

功率 放大 器 是 将 前 置 放 大 器 所 提供 的 脉 串 信号 进行 放大 ,为 工件 和 电极 丝 之 间 进 行 切 
割 时 的 火花 放电 提供 所 需要 的 脉冲 电压 和 电流 ， 使 其 获得 是 够 的 放电 能 量 ， 以 便 稳 定 地 进 
行 切割 加 工 。 
3. 晶体 管 与 场 效应 管控 制 的 RC 脉冲 电源 














Oh R 这 种 电路 综合 了 电容 器 放电 电路 具有 的 罕 
= 脉 宽 、 高 峰值 电流 和 晶体 管 放 电 电路 容易 控制 

= 的 特点 。 如 图 3. 88 所 示 ， 在 电容 器 放电 回路 中 
插入 了 晶体 管 开 关 电 路 ， 使 放电 的 重复 频率 可 
。 根据 极 间 状 态 间 接 提高 ， 并 且 由 于 回路 中 有 了 

开关 晶体 管 ， 当 放电 电流 流通 时 ， 晶 体 管 关闭 ， 
使 直流 电流 不 容易 进入 加 工区 ， 这 样 便 不 容易 
产生 电弧 ， 也 不 容易 断 丝 。 它 是 目前 低速 走 丝 
图 3.88 具有 晶体 管控 制 的 电容 器 放电 回路 ”机 用 得 最 多 的 一 种 脉冲 电源 形式 。 


4. 抗 电解 脉冲 电源 

低速 走 丝 机 虽然 采用 的 是 “去 离子 ”水 作为 工作 介质 ， 但 介质 中 还 存在 一 定数 量 的 离 
子 ， 在 脉冲 电源 的 作用 下 会 产生 电化 学 反应 。 当 工件 接 正极 时 ， 在 电场 的 作用 下 ， 氧 氧 根 
负离子 (OH ) 会 在 工件 上 不 断 沉积 . 使 铁 、 铝 、 铜 、 锌 、 钛 、 碳 化 钨 等 材料 氧化 、 腐 蚀 ， 
造成 所 谓 的 “软化 层 ”， 如 图 3. 89 所 示 。 在 切割 硬 质 合金 工件 时 ， 硬 质 合金 中 的 结合 剂 
“ 销 ” 会 成 为 离子 状态 溶解 在 水 中 ,同样 形成 “软化 层 ”， 从 而 使 加 工 材料 表面 硬度 下 降 ， 
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模具 寿命 缩短 。 


电压 BE 
0 


加 工 表面 形成 “软化 层 ” 





图 3.89 ”传统 脉冲 电源 形成 加 工 表面 软化 层 机 理 图 
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抗 电解 脉冲 电源 的 工作 原理 是 在 不 产生 放电 的 脉冲 间隔 时 间 内 施加 一 反 极 性 电压 ， 加 
工时 仍 采用 以 往 的 正极 性 加 工 ， 这 样 可 以 使 漏电 流 控制 到 最 低 限度 。 抗 电解 脉冲 电源 采用 
交 变 脉冲 使 平均 电压 为 零 。 由 于 交 变 脉冲 的 作用 ,将 使 OH 离子 在 工作 液 中 处 于 振荡 状 
态 ， 不 趋向 于 工件 及 电极 丝 ， 如 图 3. 90 所 示 。 这 样 就 可 以 防止 工件 表面 产生 锈蚀 氧化 ， 
硬 质 合金 的 “ 销 ”结合 剂 也 不 会 流失 再 与 优化 放电 能 量 配 合 ， 可 使 表面 “软化 层 ”厚度 





控制 在 lum 以下， 使 得 低速 走 丝 加 工 的 硬 质 合金 模具 寿命 可 达到 机 械 磨 削 的 水 平 。 


a 


加 工 表面 无 “软化 层 ” 








图 3.90 抗 电解 电源 消除 加 工 表面 软化 层 机 理 图 





采用 抗 电解 电源 后 ,切割 速度 比 传统 电源 降低 约 30%， 最 大 的 切割 速度 为 260 一 


270mm*/min， 加 工 表面 粗糙 度 达 Ra0. 1 一 0. 2xm。 目 前 ， 抗 电解 电源 可 以 进行 从 粗 加 工 
































到 精 加 工 的 整个 过 程 ， 但 单独 使 用 此 电源 所 能 达到 的 表面 粗糙 度 略 低 于 微 精 加 工 电 路 所 能 
达到 的 最 佳 指标 ， 其 优点 在 于 消除 软化 层 ， 减 少 裂纹 ， 提 高 表面 硬度 ， 大 大 提高 了 工件 使 
用 寿命 ,减少 修 切 次 数 。 此 外 ， 抗 电解 电源 在 加 工 锅 、 黄 铜 、 钛 合金 等 材料 时 ,工件 的 氧 
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化 情况 也 有 很 大 的 改善 。 

与 I 引线 框架 模 的 加 工 进行 对 比 ， 采 用 传统 脉冲 电源 在 去 离子 水 中 加 工 与 用 传统 脉 
冲 电源 的 浸 油 式 加 工 、 用 抗 电解 电源 在 去 离子 水 中 加 工 及 用 机 械 磨 削 加 工 的 模具 寿命 进行 
测试 比较 ， 结 果 证 明 ， 抗 电解 电源 加 工 的 硬 质 合金 模具 寿命 已 达到 机 械 磨 削 的 水 平 ， 在 接 
近 磨 损 极限 处 甚至 还 优 于 机 械 磨 削 。 

以 往 低速 走 丝 加 工 由 于 加 工 表面 缺陷 层 的 存在 ， 只 能 作为 一 种 “中 加 工 ” 的 手段 ， 切 
制 后 的 表面 还 需要 进行 数控 机 械 磨 削 及 抛光 等 处 理 。 这 些 缺 陷 包 括 软化 层 、 热 变质 层 、 微 
裂纹 镀 覆 层 及 铁锈 等 。 随 着 近来 优化 放电 能 量 的 新 型 电源 及 抗 电解 电源 的 产生 ， 通 过 放电 
能 量 的 优化 ， 将 脉冲 宽度 变 窗 拉 高 ， 使 放电 能 量 集中 ， 让 材料 以 气 化 方式 蚀 除 ， 大 幅度 减 
少 了 变质 层 厚 度 及 工件 表面 内 应 力 ， 并 可 避免 表面 裂纹 的 产生 ,改善 了 表面 质量 。 配 合 搞 
电解 电源 的 使 用 ， 低 速 走 丝 机 加 工 的 表面 质量 和 加 工 精度 等 方面 已 经 能 完全 满足 精密 、 复 
杂 、 长 寿命 模具 的 要 求 ， 模 具 寿 命 达到 或 高 于 机 械 磨 削 的 水 平 ， 可 以 作为 最 终 精密 加 工 的 
手段 ,“ 以 割 代 麻 ”的 趋势 已 经 越 来 越 明 显 。 











3.6 典型 高 速 走 丝 机 控制 系统 


高 速 走 丝 机 控制 系统 目前 主要 分 为 两 类 ， 即 单 板 ( 片 ) 机 式 和 PC 机 ， 如 图 3. 91 所 示 。 





单 板 机 控制 台 





电器 控制 柜 
(a) 单 板 ( 片 ) 机 式 控制 系统 (b) PC 机 式 编程 一 体 控制 系统 
图 3.91 高 速 走 丝 机 控制 系统 
1. 单 板 ( 片 ) 机 式 
单 板 ( 片 ) 机 式 控制 系统 是 现今 高 速 走 丝 机 控制 系统 的 主体 ， 占 目前 机 床 保有 量 的 70% 


左右 。 
单 板 ( 片 ) 机 式 的 操控 系统 之 所 以 在 市 场 上 长 盛 不 衰 . 主要 原因 如 下 。 
(1) 单 板 ( 片 ) 机 价位 低 ， 可 靠 性 高 。 
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(2) 技术 成 熟 ， 完善。 

(3) 操作 人 员 群 体 的 识 知 度 高 ， 适 合 操作 队伍 的 思维 惯性 及 知识 结构 。 

缺点 在 于 除 手动 编程 外 ， 还 需 依 赖 其 他 编程 手段 和 传输 线 的 传输 ， 无 屏幕 显示 和 图 形 
跟踪 ， 数据 存 储量 受到 限制 ,无 法 对 加 工 参数 直接 进行 数字 化 修改 设置 等 。 


2. PC 机 式 


PC 机 式 控制 系统 实现 了 编 控 一 体 ， 可 以 进行 图 形 的 显示 和 加 工 跟踪 ,实现 了 全 界面 
操控 ,使 用 起 来 更 加 方便 和 直观 。 目 前 ，PC 机 控制 系统 式 占 机 床 总 保有 量 的 30% 左 右 ， 
并 且 呈 现 出 增长 的 趋势 。 

PC 机 式 的 操控 系统 之 所 以 呈现 增长 的 趋势 ， 其 内 在 原因 如 下 。 

(1) 具有 现成 的 机 器 配置 和 操作 平台 ， 生产 厂 只 需 单独 研制 编 控 程序 和 系统 接口 。 

(2) 编制 程序 和 机 床 控制 合 为 一 体 ， 省 去 了 传输 和 存储 之 忧 ;并且 操 作 直观 、 方 便 。 

它 的 缺点 在 于 对 使 用 环境 和 电网 供电 条 件 要 求 较 为 苛刻 ;稳定 性 受到 计算 机 主板 的 影 
响 ， 主 板 和 主要 配件 市 场 保有 时 间 较 短 ， 使 整 机 再 批 次 生产 和 修理 有 困难 。 

近年 来 工控 机 控制 系统 的 市 场 占有 率 在 逐年 上 升 从 发 展 的 角度 而 言 将 会 逐渐 替代 单 
板 ( 片 ) 机 控制 系统 ， 同 时 随 着 用 户 对 机 床 多 任务 处 理 功能 需求 的 增加 ， 高 速 走 丝 机 必然 会 
逐步 进入 到 一 个 多 任务 实时 操作 环境 中 。 有 目前” 控制 系统 关键 技术 的 发 展 主要 体现 在 以 下 
几 个 方面 。 

(1) 半 闭 环 及 实时 闭环 轨迹 控制 系统 的 完善 。 采 用 编码 器 以 实现 螺 距 补偿 及 反 向 间 际 
补偿 进行 的 半 闭 环 轨迹 控制 数控 系统 由 于 其 可 靠 性 及 稳定 性 的 提高 ， 目 前 已 经 逐步 在 市 场 
上 获得 推广 。 采 用 光栅 尺 反馈 信号 直接 进入 系统 而 进行 实时 闭环 控制 功能 的 真正 闭环 控制 
系统 也 正在 逐步 成 熟 。 卡 述 半 闭环 及 闭环 控制 将 大 大 提升 线 切割 系统 的 轨迹 控制 精度 ， 结 
合 电 极 丝 空 间 位 置 控制 精度 的 提高 及 电极 丝 损 耗 的 降低 ， 高 速 走 丝 机 通过 多 次 切割 获得 
士 0.005mm 的 稳定 加 工 精度 将 成 为 普遍 的 现实 。 

(2) 先进 的 控制 系统 目前 均 伴 有 多 任务 处 理 功能 ， 而 最 主要 的 功能 体现 在 以 下 几 个 













































方面 。 
@ 智能 脉冲 电源 ， 根 据 加 工 中 极 间 的 状态 自动 切换 电源 参数 。 

@ 走 丝 系统 监控 ， 对 电极 丝 张力 、 丝 速 及 平稳 换 向 进行 控制 ， 对 电极 丝 寿命 进行 
监控 。 

@ 冷却 系统 监控 ， 对 工作 液 的 性 能 、 寿 命 、 流 量 及 补充 和 更 换 进行 监控 和 操作 。 

@ 工艺 专家 系统 ， 能 按 不 同 加 工 材料 、 高 度 、 表 面 粗糙 度 及 电极 丝 直径 等 生成 切割 
和 多 次 切割 程序 ， 调 用 电源 参数 ， 调 整 丝 速 ， 根 据 要 求 采 用 清 角 策 略 等 。 

@ 实时 显示 三 维 加 工 示意 并 能 跟踪 显示 加 工 进度 ， 可 进行 旋转 、 缩 放 示意 ， 便 于 查 
看 细节 。 

@ 可 通过 Internet 网 络 下 载 升级 文件 ， 实 现 对 数控 系统 进行 远程 控制 及 升级 ， 并 可 通 
过 Internet 网 络 把 正在 工作 的 线 切割 机 床 控制 系统 的 屏幕 界面 调 到 另外 一 台 计算 机 或 上 网 
手机 上 显示 ， 便 于 用 户 的 管理 人 员 或 操作 人 员 可 以 在 远离 机 床 现 场 的 办 公 室 、 家 中 、 旅 途 
中 直接 直观 了 解 甚至 干预 加 工 现 场 。 

目前 高 速 走 丝 机 的 控制 系统 均 是 由 各 机 床 生产 厂 家 针对 各 自 机 床 的 特点 及 对 工艺 的 理 
解 而 独立 研发 的 产品 ， 在 控制 系统 的 后 续 开 发 方面 ， 普 遍 存在 后 劲 不 足 的 问题 ， 需 要 通过 
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市 场 的 整合 、 自 我 的 积累 与 完善 及 对 低速 走 丝 机 控制 系统 的 学 习 、 借 鉴 和 完善 ， 并 根据 高 
速 走 丝 机 的 工艺 特点 增加 多 任务 的 实时 监控 及 一 些 必要 的 操作 ， 如 上 丝 操作 、 电 极 丝 张 力 
控制 、 工 作 液 性 能 和 流量 监控 、 工 作 液 自动 补充 及 更 换 操 作 、 电 极 丝 寿命 监控 等 ， 完 善 高 
速 走 丝 机 的 控制 系统 平台 。 














3.7 线 切 割 编程 方法 及 仿 形 编程 


3.7.1 线 切 割 编 程 方法 


线 切 割 机 床 的 控制 系统 是 按照 人 的 “命令 ”去 控制 机 床 加 工 的 ， 因 此 必须 事先 把 要 切 
制 的 图 形 ， 用 机 器 所 能 接受 的 “语言 ”编排 好 “命令 “， 并 “告知 ”控制 系统 。 这 项 工作 
称 为 数控 线 切 割 编程 ， 简 称 编程 。 

为 了 便于 机 器 接受 “命令 "， 必 须 按 照 一 定 的 格式 来 编制 线 切割 机 床 的 数控 程序 。 线 
切割 程序 格式 有 ISO、EIA、3B、4B 等 多 种 .我国 以 往 使 用 较 多 的 是 3B 和 4B 格式 ， 近 
年 来 随 着 高 速 走 丝 机 的 迅速 发 展 及 国际 化 进程 的 加 快 ， 制 造 厂 都 在 推广 使 用 ISO 程序 
格式 。 

ISO 代码 有 G 功能 码 、M 功能 码 等 , 线 切割 机 床 在 加 工 前 ， 必 须 按照 加 工 图 样 编制 
加 工程 序 。 目 前 在 编 控 一 体 的 高 速 走 丝 机 上 ， 本 身 己 具 有 自动 编程 功能 ， 并 且 可 以 做 到 控 
制 机 与 编程 机 合 二 为 一 ， 在 控制 加 斑 的 同时 ， 可 以 “ 脱 机 “进行 自动 编程 。 目 前 ,我 国 高 
速 走 丝 机 自动 编程 基本 都 采用 绘图 式 方法 。 操 作 人 员 只 需 根据 待 加 工 的 零件 图 形 ， 按 照 机 
械 制 图 的 步 又， 在 计算 机 屏幕 上 绘 出 零件 图 形 ， 计 算 机 内 部 的 软件 即 可 自动 转换 成 3B 或 
ISO 代码 的 线 切 割 程序 ， 非 常 简捷 方便 。 

3B 程序 是 日 前 我 国 高 速 走 丝 机 在 单 板 ( 片 ) 机 上 应 用 较 广 的 手工 编程 方法 。 
1. 程序 格式 
3B 程序 格式 见 表 3- 4。 











表 3-4 3B 程序 格式 
B 汪 B y B J G Z 
分 陋 符 ”| x 坐标 值 | 分 隔 符 ”| y 华 标 值 | 分 隔 符 | 计数 长 度 | 计数 方向 | 加 工 指令 





























此 中 ，B 一 分 隔 符 ， 用 来 区 分 和 隔离 x、y、] 等 数码 ，B 后 的 数字 如 为 0( 零 )， 则 此 
0 可 以 不 写 。 
x、y 一 直线 的 终点 或 圆 红 起 点 坐标 值 ， 编 程 时 均 取 绝对 值 ， 以 jm 为 单位 。 
一 一 计数 长 度 ， 以 jem 为 单位 。 

G 一 计数 方向 ,分 Gx 或 Gy ， 即 可 以 按 X 方向 或 Y 方 向 计数 ， 工 作 台 在 该 方向 每 
走 lum 即 计数 累 减 1， 当 黑 减 到 计数 长 度 ] 一 0 时 ， 这 段 程序 加 工 完毕 。 

Z 一 加 工 指令 ,分 为 直线 与 加 弧 R 两 大 类 。 直 线 又 按 走向 和 终点 所 在 象限 分 为 
L、L 、L 、L, 四 种 ; 贺 弧 又 按 第 一 步 进 入 的 象限 及 走向 的 顺 、 逆 圆 分 为 SR 、SR: 、 
SR;、SRs 及 NR1、NRs、NR;、NRs 八 种 ,如 图 3. 92 所 示 。 
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3.92 直线 和 圆 弧 的 加 工 指令 








2. 直线 的 编程 

(1) 把 直线 的 起 点 作为 坐标 的 原点 。 

(2) 把 直线 的 终点 坐标 值 作为 x、y， 均 取 绝 对 值 ， 单 位 为 nm ， 因 x、y 的 比值 表示 
直线 的 斜 度 ， 故 也 可 用 公约 数 将 x、y 缩小 整 倍数 。 

(3) 计数 长 度 J， 按 计数 方向 Gx 或 Gy 取 该 直线 在 X 轴 或 轴 上 的 投影 值 ， 即 取 x 
值 或 y 值 ， 以 pm 为 单位 ， 决 定 计数 长 度 时 ， 要 和 所 选 计数 方向 一 并 考虑 。 

(4) 计数 方向 的 选取 原则 ， 应 取 此 程序 最 后 一 步 的 轴 向 为 计数 方向 ， 不 能 预知 时 ， 一 
般 选 取 与 终点 处 的 走向 较 平行 的 轴 向 作为 计数 方向 ， 这 样 可 减 小 编程 误差 与 加 工 误差 。 对 
直线 而 言 ， 取 x、y 中 较 大 的 绝对 值 和 轴 向 作为 计数 长 度 本 和 计数 方向 。 

(5) 加 工 指令 按 直线 走向 和 终点 所 在 象限 不 同 分 为  、L: 、L: 、L,， 其 中 与 十 X 轴 
重合 的 直线 计 作 Li， 与 十 Y 轴 重 合 的 计 作 工 ,， 与 一 X 轴 重 合 的 计 作 L; ， 其 余 类 推 。 与 
X、Y 轴 重 合 的 直线 ,编程 时 x、y 均 可 作 0， 且 在 也 后 可 不 写 。 

3. 圆 弧 的 编程 


(1) 把 圆 弧 的 圆心 作为 坐标 原点 。 

(2) 把 圆 弧 的 起 点 坐标 值 作 为 x、y， 均 到 殉 对 值 ， 单 位 为 km。 

(3) 计数 长 度 了 按 计 数 方向 取 X 或 六 轴 上 下 的 投影 值 ， 以 um 为 单位 。 如 果 圆 弧 较 长 ， 
跨越 两 个 以 上 和 象限; 则 分 别 取 计数 方向 X 轴 ( 或 站 轴 ) 上 各 个 象限 投影 值 的 绝对 值 相 累加 ， 
作为 该 方向 总 的 计数 长 度 ， 也 要 和 所 选 计数 方向 一 并 考虑 。 

(4) 计数 方向 同样 也 取 与 该 圆 弧 终点 时 走向 较 平行 的 轴 向 作为 计数 方向 ， 以 减少 编程 
和 加 工 误差 。 对 圆 弧 来 说 ， 取 终点 坐标 中 绝对 值 较 小 的 轴 向 作为 计数 方向 (与 直线 相反 ) 。 

(5) 加 工 指令 对 圆 弧 而 言 ， 按 其 第 一 步 所 进入 的 象限 可 分 为 
Ri 、R, 、R; 、R, ， 按 切割 走向 又 可 分 为 顺 圆 S 和 逆 圆 N， 于 是 
共有 8 种 指令 ， 即 SR 、SR: 、SR: 、SR, 及 NR, 、NR: 、NR:、 
NR,4 ， 如 图 3. 92 所 示 。 

4. 工件 编程 举例 

设 要 切割 图 3. 93 所 示 的 轨迹 ， 该 图 形 由 三 条 直线 和 一 条 贺 
弧 组 成 ， 故 分 四 个 程序 编制 ( 暂 不 考虑 切入 路 径 的 程序 ) 。 

(1) 加 工 直 线 AB 。 坐 标 原点 取 在 A 点，AB 与 X 轴 向 重合 ， 
x、y 均 可 作 0 计 ( 按 x= 40000, y= 二 0, 也 可 编程 为 : 
B40000B0B40000GxLi )， 故 程序 为 BBB40000GxLi 。 

(2) 加 工 斜 线 BC。 坐 标 原点 取 在 B 点 , 终点 C 的 坐标 值 是 。 图 3.93 编程 图 形 























123| 


1124 


x 二 10000，y = 90000, 故 程 序 为 B10000B90000B90000GyL ， 也 可 写 
成 BIB9B90000GyLi。 

3) 加 工 圆 弧 CD 。 坐 标 原点 应 取 在 圆心 0， 这 时 起 点 C 的 坐标 可 用 勾 股 弦 定 律 算得 为 
x 一 30000，y 一 40000， 故 程序 为 B30000B40000B60000GxNR， 。 

4) 加 工 斜 线 DA 。 坐 标 原点 应 取 在 D 点 , 终点 A 的 坐标 为 x==10000, y= 一 90000( 其 
绝对 值 为 x 二 10000，y 二 90000)， 故 程序 为 B1B9B90000GyL 。 
实际 线 切割 加 工 和 编程 时 ， 要 考虑 钥 丝 半径 > 和 单 面 放电 间隙 A 的 影响 。 对 于 切割 孔 
和 凹 模 ， 应 将 编程 轨迹 偏 移 减 小 (r 十 A) 距 离 ， 对 于 凸 模 ， 则 应 偏 移 增 大 (~ 十 A) 距 离 。 


3.7.2 仿 形 编程 系统 


自动 编程 系统 必须 根据 图 样 标注 的 尺寸 信息 输入 图 形 才能 生成 线 切割 程序 ， 因 此 编程 
的 前 提 是 必须 要 有 明确 尺寸 标注 的 图 样 。 这 对 那些 从 设计 的 美观 性 角度 随意 构 画 轮廓 图 形 
的 程序 编制 就 显得 十 分 棘手 ， 而 这 些 行业 (如 首饰 、 证 章 、 眼 镜 ; 钟表 、 修 模 、 玩 具 等 ) 的 
模具 相当 一 部 分 是 用 线 切割 加 工 的 。 同 时 ， 对 那些 按 样 品 制造 的 模具 ， 即 便 是 由 比较 规则 
的 曲线 所 组 成 ,仍然 需 要 对 样品 测绘 后 再 编程 。 仿 形 编程 系统 的 作用 就 是 利用 图 像 输 入 设 
备 ， 将 所 需 加 工 零件 的 图 像 输入 计算 机 ， 由 计算 机 对 该 图 像 进行 处 理 后 得 到 零件 轮廓 图 
形 ， 再 对 该 图 形 进行 后 置 处 理 ， 生 成 电 火 花 线 切割 机 用 的 加 工 指令 。 仿 形 系 统 工 作 流程 如 
图 3. 94 所 示 。 
































根据 门限 值 将 
灰 度 图 像 转 换 
为 二 值 图 像 


输入 加 工 代码 到 
机 床 





图 3.94 仿 形 系统 工作 流程 图 
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仿 形 编程 系统 不 同 于 过 去 的 光电 跟踪 系统 ， 光 电 跟 踪 系 统 虽 然 也 能 进行 复杂 零件 的 仿 
形 切割 ， 但 它 不 能 进行 后 置 的 图 形 处 理 ， 同 时 每 次 仿 形 切割 得 到 的 零件 形状 和 尺寸 都 存在 
差异 。 仿 形 编程 系统 最 终 输出 的 是 程序 ， 因 此 可 以 保障 切割 零件 的 一 致 性 和 模具 的 配合 间 








际 。 其 具体 的 工作 过 程 如 下 。 
(1) 提 高 复杂 、 无 尺寸 标注 的 图 形 或 工件 的 对 比 度 [图 3. 95(a)] 。 
将 信息 输 编程 系统 [图 3. 95(b)]。 





形状 ， 拟 合 为 直线 和 国 弧 [图 3.95(c)]。 





(3) 自动 获得 图 形 
(4) 对 图 形 通 过 编辑 功能 进行 修改 ， 如 增删 点 、 直 线 圆 弧 转 换 、 对 称 、 拼 接 等 ， 并 可 





获得 光滑 曲线 [图 3.95(d)]。 
得 到 加 工 代 码 ， 输 入 控制 系统 进行 切割 。 
9 he 95(e) 所 示 。 







以 对 图 形 采 用 曲线 拟 合 ， 
(5) 处 理 好 图 形 后 六 
采用 仿 形 编 程 系 统 











图 3.95 仿 形 编程 系统 工作 过 程 及 切割 样品 
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影响 电 火 花 线 切 制 加 工 工艺 效果 的 因素 很 多 六 
度 、 加 工 精度 来 衡量 电 火 花 线 切 割 加 工 的 性 能 ， 对 
， 电 极 丝 损耗 也 是 一 项 衡量 性 能 的 重要 指标 。 








极 丝 的 反复 使 
3.8.1 切割 速度 











在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 
着 密切 的 联系 。 切 割 速度 的 单位 为 mmV/min， 也 就 是 单位 时 间 内 ， 电 极 丝 扫 过 的 工件 表面 
积 。 高 速 走 丝 机 的 切割 速度 是 指 含有 储 丝 简 换 向 时 间 的 平均 切割 速度 ， 目 前 高 速 走 丝 机 实 
最 大 切割 速度 在 使 用 复合 工作 液 后 可 以 达到 100 一 150mnm /minw… 它 与 加 了 J 


3.8 电 火 花 线 切 割 加 工 基本 规律 





F 且 相互 制约 ， 通 常 采 用 切割 速度 、 表 面 粗糙 
于 高 速 往 复 走 丝 电 火 花 线 切割 而 言 ， 由 于 电 





工件 的 蚀 除 速度 与 切割 速度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 尽 管 它们 之 问 有 





面 
的 
[电流 大 小 有 关 。 低 速 

















走 丝 机 采用 多 次 切割 加 工 工艺 ， 加 工 次 数 一 般 为 3 一 7 次 , 加工 修整 量 由 中 加 工 的 几 十 微米 逐渐 
递减 到 精 加 工 的 几 微米 ， 低 速 走 丝 机 目前 实用 的 第 一 遍 最 大 切割 速度 ( 主 切割 ) 一 般 在 120 一 





200mn /min， 除 主 切 制 外 的 修整 切割 称 为 音 次 切割 速度 经 过 多 次 切割 以 后 的 速度 称 为 平均 切 


制 速度 。 





蚀 除 速度 指 的 是 在 单位 时 间 内 蚀 除 的 工件 材料 体积 ， 单 位 为 mm /min， 与 切割 速度 及 切 


颖 宽度 有 关 。 在 电 火花 线 切割 加 工 中 ,调整 加 工 参数 ， 实 际 上 直接 影响 的 是 工件 的 蚀 除 速度 
切割 速度 不 仅 受 到 放电 参数 的 影响 ， 同 时 还 受到 包括 电极 丝 直径 、 走 丝 速度 在 内 





的 其 


他 非 电 参数 的 影响 ， 其 影响 因素 如 图 3. 96 所 示 。 下 面 分 析 一 下 影响 切 制 速度 的 主要 因素 。 


[一 峰值 电流 
三 脉 串 电流 上 升 速率 


一 脉冲 参数 一 二 肪 宙 频 率 
[平均 加 工 电流 
三 空 教 电压 
一 脉冲 实际 放电 时 间 控 制 
[一 材质 
| 电极 丝线 径 
走 丝 速度 
上 电极 丝 张力 大 小 
上 进 电 部 位 的 接触 电阻 
[振动 
一 工作 液 种 类 
[一 工作 液 电阻 率 
| 工作 液 冷却 方式 


| 工作 液 一 | 工作 液 流量 .压力 





[工作 ”一 热处理 





[一 恒 速 进 给 

一 进 给 方式 一 一 伺服 进 给 

一 自 适应 控制 

图 3.96 影响 电 火花 线 切割 切割 速度 的 因素 
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1 电 参数 的 影响 


1) 脉冲 峰值 电流 环 的 影响 

峰值 电流 的 增加 对 工件 蚀 除 速度 有 利 ， 从 而 影响 切割 速度 。 在 一 定 范围 内 ， 切 割 速度 
随 脉 冲 放电 峰值 电流 的 加 大 而 增加 ; 但 当 脉冲 放电 峰值 电流 达到 某 一 临界 值 后 ， 电 流 的 继 
续 增 加 会 导致 极 间 冷却 条 件 亚 化， 加 工 稳定 性 变 差 ， 切 割 速度 呈现 饱和 甚至 下 降 趋势 。 脉 
冲 放电 峰值 电流 一 般 通 过 投入 的 功率 管 进行 调节 ， 其 宏观 的 表现 是 在 占 空 比 一 定 的 前 提 
， 投 入 加 工 的 功率 管 增 加 后 ， 平 均 加 工 电流 也 随 着 增加 。 
高 速 走 丝 机 加 工 平均 电流 与 切割 速度 的 规律 如 图 3. 97(a) 所 示 ， 由 图 中 可 以 发 现 ， 较 
粗 的 电极 丝 在 较 大 的 平均 加 工 电流 下 仍 可 以 稳定 加 工 ， 其 主要 原因 是 此 时 切 缝 较 宽 ， 有 利 
于 蚀 除 产物 的 排出 。 

低速 走 丝 机 峰值 电流 的 选择 范围 比 高 速 走 丝 机 选择 的 范围 大 ,一般 短路 峰值 电流 可 高 
达 100A 以 上 , 平均 切割 电流 可 达 20~~50A。 主 切割 时 ,峰值 电流 较 大 ; 过渡 切 割 时 ， 随 
着 切割 次 数 的 增加 ， 峰 值 电流 逐渐 减 小 。 与 高 速 走 丝 机 类 似 、 峰值 电流 的 选择 还 与 电极 丝 
直径 有 关 ， 直 径 越 粗 ， 选 择 的 峰值 电流 越 大 ， 反 之 则 小 : 图 3. 97(b) 所 示 为 低速 走 丝 机 平 
均 加 工 电流 与 切割 速度 、 电 极 丝 直径 的 关系 。 由 图 可 知 、 电极 丝 直径 越 粗 ， 承 受 的 峰值 电 
流 越 大 ， 切 割 速度 越 快 ， 但 峰值 电流 过 高 ， 容 易 造成 电极 丝 的 熔断 。 









































切割 速度 wy(mmz/min) 
切割 速度 vyf(mmYmin) 





4 3 0 和 0 13 -20 3 
平均 电流 /J/4 平均 电流 1W4 
(a) 高 速 走 丝 (b) 低速 走 丝 


3.97 平均 电流 与 切割 速度 


2) 脉冲 宽度 Tu 的 影响 

其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 脉 宽 T,。 对 切割 速度 的 影响 趋势 类 似 于 脉冲 放电 峰值 电流 了， 
的 影响 。 即 在 一 定 范围 内 ， 脉 宽 Te 的 加 大 对 提高 切割 速度 有 利 ; 但 是 当 脉 宽 Tu。 增 大 到 
某 一 临界 值 以 后 ， 切 割 速度 也 将 呈现 饱和 甚至 下 降 趋 势 。 其 原因 是 脉 宽 T。 达 到 临界 值 后 ， 
加 工 稳 定性 变 差 ， 影响 了 切割 速度 。 在 高 速 走 丝 机 加 工 中 ， 脉 宽 Tu 的 范围 一 般 在 1 一 
128ps 之 间 ， 最 常用 的 是 10 一 60ps 之 间 ， 脉 宽 太 小 ， 脉 冲 放电 能 量 较 低 ， 切 割 不 稳定 ， 甚 
至 表现 为 切 不 动 ; 而 当 脉冲 宽度 太 大 后 ， 由 于 放电 能 量 增 加 ， 切 割 表面 质量 也 就 较 差 。 当 
然 在 300mm 以 上 大 厚度 切割 时 ， 为 了 提高 切割 的 稳定 性 ， 一 般 采 用 大 于 60ps 的 脉 宽 进 行 
切割 ， 以 达到 增加 放电 间隙 ， 改 善 极 间 冷 却 状况 的 目的 。 某 一 加 工 条 件 下 脉冲 宽度 与 切 制 
速度 的 关系 如 图 3. 98 所 示 。 
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低速 走 丝 机 切割 时 脉冲 宽度 一 般 为 0. 1 一 100ws。 也 是 随 着 脉冲 宽度 增加 ， 单 个 脉冲 能 
量 增 大 ， 切 割 速 度 提 高 ， 表 面 粗糙 度 变 差 。 主 切割 时 ， 选 择 较 宽 的 脉冲 宽度 ， 一 般 为 20 一 
100ps， 此 时 ,切割 的 表面 粗糙 度 为 Ra 4 一 6xm; 过 渡 切割 时 ， 脉 冲 宽度 一 般 为 5 一 20ps; 
最 终 切割 时 ， 脉 冲 宽度 应 小 于 5ps。 

3) 脉冲 间隔 Tu 的 影响 

在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,脉冲 间隔 Tus 越 长 ， 放 电 后 极 间 冷 却 和 消 电离 的 时 间 越 充 
分 ， 加 工 也 就 越 稳 定 ， 但 切割 速度 也 会 降低 ; 减 小 脉冲 间隔 ， 会 导致 脉冲 频率 提高 ， 于 
是 ， 单 位 时 间 的 放电 次 数 增多 ， 平 均 电流 增 大 ， 从 而 提高 了 切割 速度 ， 由 于 单 脉冲 放电 能 
量 基 本 不 变 ， 因 此 该 加 工 方式 不 至 于 过 多 地 破坏 表面 质量 ， 脉 冲 间隔 与 切割 速度 关系 如 图 
3. 99 所 示 。 但 减 小 脉冲 间隔 是 有 条 件 的 ， 如 果 一 味 地 减 小 脉冲 间隔 ， 影 响 了 放电 间隙 蚀 
除 产物 的 排出 和 放电 通道 内 消 电离 的 过 程 ， 就 会 破坏 加 工 稳定 性 ,从 而 降低 切割 速度 ， 甚 
至 导致 断 丝 。 在 线 切割 加 工 中 ， 习 惯 于 以 脉 宽 和 脉冲 间隔 的 比值 即 点 空 比 来 说 明 脉冲 参数 
的 关系 ， 即 脉 宽 /脉冲 间隔 一 占 空 比 ， 通 常 切割 条 件 下 占 室 比 的 选择 主要 与 工件 的 切割 厚 
度 有 关 。 
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图 3. 98 脉 宽 与 切割 速度 的 关系 图 3. 99 脉冲 间隔 与 切割 速度 的 关系 


4) 脉冲 空 载 电 压 U, 的 影响 

提高 脉冲 空 载 电压 ， 实 际 上 起 到 了 提高 脉冲 峰值 电流 的 作用 ， 有 利于 提高 切割 速度 。 
脉冲 空 载 电压 对 放电 间隙 的 影响 大 于 脉冲 峰值 电流 对 放电 间隙 的 影响 。 提 高 脉冲 空 载 电 
压 ， 加 大 放电 间隙 ， 有 利于 介质 的 消 电离 和 蚀 除 产物 的 排出 ， 提 高 加 工 稳定 性 ， 进 而 提高 
切割 速度 ， 因 此 一 般 对 于 厚 工件 切割 需 提 高 脉冲 空 载 电压 。 

5) 平均 加 工 电流 工 的 影响 

在 稳定 加 工 的 情况 下 ， 平 均 加 工 电 流 越 大 ， 切 割 速度 越 快 。 所 谓 稳定 加 工 ， 是 指正 常 
火花 放电 占 主要 比例 的 加 工 ， 一 般 正常 放电 加 工 应 占 整个 脉冲 比例 的 80% 一 90%。 如 果 加 
工 不 稳定 ， 短 路 和 空 载 的 脉冲 增多 ， 会 大 大 影响 切割 速度 。 短 路 脉冲 增加 ， 也 可 使 平均 加 
工 电流 增 大 , 但 这 种 情况 下 切割 速度 反而 降低 。 

采用 不 同 的 方法 提高 平均 加 工 电流 ， 对 切割 速度 的 影响 是 不 同 的 。 例 如 ， 改 变 脉冲 放 
电 峰 值 电流 、 脉 冲 放电 时 间 、 脉 冲 间 隔 、 脉 冲 空 载 电压 等 方法 ， 都 可 以 改变 平均 加 工 电 
流 ， 但 切割 速度 的 改变 略 有 不 同 。 通 过 改变 脉冲 电压 实现 的 对 平均 加 工 电 流 的 调节 ， 对 切 
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割 速度 的 影响 较 大 ; 而 通过 改变 脉冲 间隔 来 调节 ， 其 对 切割 速度 的 影响 略 小 。 
2. 非 电 参 数 的 影响 


1) 电极 丝 的 材料 、 直 径 的 影响 
电极 丝 的 材料 不 同 ， 切 割 速度 也 不 同 。 比 4ooo 


较 理想 的 电极 丝 材料 有 钼 丝 、 钨 丝 、 铭 钼 合金 5 sm 
丝 、 黄 铜 丝 、 镀 锌 黄 铜 丝 及 铀 钢丝 等 。 常 用 电 法 20 
一 四 四 























极 材料 熔点 对 比如 图 3. 100 所 示 ， 考 虑 到 材料 i 
的 物理 属性 及 其 性 价 比 ， 目 前 高 速 走 丝 机 采 























最 普遍 的 是 钼 丝 ， 低 速 走 丝 机 采用 黄 铜 丝 或 镀 锌 。” 黄 铜 纯 铜 石墨 钨 
锌 黄 铜 丝 ， 如 图 3. 101 所 示 。 图 3.100 常用 电极 材料 熔点 





(b) 黄 铜 给 及 镑 锌 黄 铜 丝 
3, 101“ 高速 走 丝 常 用 电极 丝 外 观 


电极 丝 的 直径 对 切割 速度 影响 较 大 ， 若 电极 丝 的 直径 过 小 ， 承 载 电 流 小 ， 切 缝 窗 ， 不 
利于 排 居 和 稳定 加 工 ， 就 不 可 能 获得 理想 的 切割 速度 s 但 是 ， 电 极 丝 直径 加 大 给 切割 速度 
带 来 的 益处 是 有 限度 的 ， 超 过 一 定 限 度 以 后 ， 造成 切 颖 过 宽 ， 蚀 除 量 过 大 ， 反 而 又 会 影响 
切 制 速度 。 因 此 ; 电极 丝 的 直径 又 不 宜 过 天 < 在 电 火 花 线 切割 的 加 工 中 ， 常 用 的 钥 丝 直径 
为 $0.10 一 0-20mm， 黄 铜 丝 直径 为 %0. 10 一 0. 35mm， 低 速 走 丝 机 进行 细 丝 切割 时 往往 采 
用 钨 丝 ， 最 细 直 径 目前 是 $0. 02mm。 

对 于 低速 走 丝 机 而 言 ， 黄 铜 丝 是 线 切割 领域 中 第 一 代 专业 电极 丝 。1977 年 ， 黄 铜 丝 
开始 进入 市 场 。 黄 铜 是 纯 铜 与 锌 的 合金 ， 最 常见 的 配 比 是 65% 的 纯 铜 和 35% 的 锌 。 当 时 
发 现 黄 铜 丝 中 的 锌 由 于 熔点 较 低 ( 锌 为 420C ， 纯 铜 为 1080Y ) 能 够 改善 放电 间隙 内 的 冲洗 
性 。 在 切割 过 程 中 ， 锌 由 于 高 温 而 气 化 使 得 电极 丝 的 温度 降低 并 把 热量 传送 到 工件 加 工 面 
上 。 所 以 从 理论 上 讲 ， 匀 的 比例 应 该 越 高 越 好 ， 不 过 在 黄 铜 丝 的 制造 过 程 中 ， 当 锌 的 比例 
超过 40% 后 ， 材 料 会 变 得 太 脆 而 不 适合 把 它 拉 成 直径 较 小 的 细 丝 。 

黄 铜 丝 存在 以 下 缺点 。 

(1) 切割 速度 无 法 提高 。 由 于 黄 铜 中 锌 的 比例 一 定 ， 所 以 放电 时 的 能 量 转换 效率 无 法 
进一步 提高 ; 以 $0.25mm 黄 铜 丝 切割 30 一 60mm 厚 的 钢 为 例 ， 主 切 速度 都 在 120mm”*/ 
min 左右 。 

(2) 表面 质量 不 佳 。 黄 铜 丝 表面 的 铜 粉 和 放电 时 由 于 电极 丝 表层 气 化 而 带 出 的 铜 微粒 
会 积存 在 工件 的 加 工 面 上 形成 表面 积 铜 。 同 时 ， 由 于 冲洗 性 不 好 而 在 工件 表面 产生 较 厚 的 
变质 层 ， 这 些 都 会 影响 工件 的 表面 硬度 和 粗糙 度 。 

(3) 加 工 精度 不 高 。 特 别 是 在 加 工 较 厚 工件 时 ， 由 于 冲洗 性 不 良 ， 会 产生 较 大 的 上 下 
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端 尺 寸 误 差 和 鼓 形 差 ( 又 称 为 腰鼓 度 ) 。 

由 于 低 熔 点 的 锌 对 于 改善 电极 丝 的 放电 性 能 有 着 明显 的 作用 ， 而 黄 铜 中 锌 的 比例 又 受 
到 限制 ， 所 以 人 们 想到 了 在 黄 铜 丝 外 面 单独 加 一 层 锌 ， 这 就 产生 了 镀 锌 电极 丝 。1979 年 ， 
瑞士 几 位 工程 师 发 明 的 这 种 方法 ， 使 电极 丝 向 前 迈进 了 一 大 步 ， 并 导致 了 更 多 新 型 镀层 电 
极 丝 的 出 现 。 镀 锌 黄 铜 丝 能 达到 切割 速度 高 ， 而 又 不 易 断 丝 的 主要 原理 如 图 3. 102 所 示 ， 
就 如 同 蒸 食物 一 样 ， 无 论 外 界 加 热 的 火焰 温度 有 多 高 ， 其 首先 作用 在 水 上 ， 而 水 的 沸点 就 
是 100C， 因 此 最 终 作 用 在 所 蒸 食物 上 的 温度 就 是 100C 。 对 于 镀 锌 黄 铜 丝 而 言 ， 如 图 
3. 103 所 示 ， 虽 然 放 电 通 道内 的 温度 高 达 10000'C。 但 这 个 温度 首先 是 作用 在 具有 较 低 熔 
点 的 镀 锌 层 上 ， 而 镀 锌 层 一 方面 通过 自身 的 气 化 吸收 了 绝 大 部 分 热量 ， 从 而 保护 了 铜 丝 基 
体 ， 使 得 加 工 中 不 易 断 丝 ， 同 时 由 于 镀 锌 层 的 气 化 产生 了 很 高 的 爆炸 性 气压 ， 将 蚀 除 产物 
推出 放电 通道 ， 起 到 改善 放电 通道 内 冲洗 性 及 排 屑 性 能 的 目的 ， 从 而 大 大 提高 了 切割 
速度 。 















































需 加 热 食物 
{最 高 温度 <100C) 


底部 容器 ， 











加 热源 
放电 间隙 
图 3.102 蒸 制 食物 原理 图 3. 103 镀 锌 层 保 护 铜 丝 原理 
镀 锌 电极 丝 的 主要 优点 以 下 。 





(1) 切割 速度 高 ， 不 易 断 丝 。 品 质 好 的 镀 锌 电极 丝 切割 速度 可 比 优质 黄 铜 丝 效率 增加 
30% 一 50%， 目 前 采用 80.25mm 的 镀 锌 电极 丝 ， 切 制 速 度 平均 在 150 一 180mm2y/min。 








(2) 加 工 表 面 质量 好 ， 无 积 铜 ， 变质 层 得 到 改善 ， 因 此 工件 表面 的 硬度 更 高 ,模具 的 
寿命 延长 。 

(3) 加 工 精度 高 ， 特 别 是 尖 角 部 位 的 形状 误差 、 厚 工件 的 鼓 形 差 等 均 比 黄 钢丝 切割 时 
有 改善 。 


(4) 导 丝 器 等 部 件 的 损耗 减 小 。 锌 的 硬度 比 黄 铜 低 ， 同 时 镀 锌 丝 不 像 黄 铜 丝 那样 有 很 
多 铜 粉 ， 所 以 不 容易 堵塞 导 丝 器 的 导 丝 嘴 ,减少 了 对 相关 部 件 的 污染 。 

3. 走 丝 速 度 的 影响 
电 火 花 线 切割 加 工 的 走 丝 速度 主要 与 下 述 几 个 因素 密切 相关 。 

电极 丝 上 任 一 点 在 放电 区 域 停留 时 间 的 长 短 ; 放电 区 域 电极 丝 的 局 部 温 升 ， 电极 丝 在 
运动 过 程 中 将 工作 液 带 入 放电 区 域 的 速度 ; 电极 丝 在 运动 过 程 中 将 放电 区 域 的 蚀 除 产物 带 
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出 放电 间隙 的 速度 等 。 

因此 走 丝 速 度 越 快 ， 切 缝 内 放电 区 域 温 升 就 越 小 ， 工 作 液 进入 加 工区 域 速度 则 越 快 ， 

电 蚀 产物 的 排出 速度 也 越 快 ， 这 都 有 助 于 提高 加 工 稳 定性 ， 并 减少 产生 二 次 放电 的 概率 ， 

因而 有 助 于 提高 切割 速度 。 走 丝 速度 与 切割 速度 的 关系 如 图 3. 104 所 示 ， 低 速 走 丝 机 的 走 

丝 速 度 一 般 为 0.03 一 0.25m/s(1.8 一 15m/min)， 高 速 走 丝 机 的 走 丝 速度 一 般 为 2 一 
10mys。 
































切割 速度 (mmz/min) 
三 5 
切割 速度 (mmz/min) 


0 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0\V24 6 8 10 12 
走 丝 速度 /(m/s) 走 丝 速度 /(m/s) 
(a) 低速 走 丝 (b) 高 速 走 丝 


3.104 ”电极 丝 走 丝 速度 对 切割 速度 的 影响 


如 图 3. 104(a) 所 示 ， 低 速 走 丝 切割 速度 总 体 符 合 走 丝 速度 越 快 ， 切 制 速度 越 高 的 原 
则 。 而 高 速 走 丝 当 走 丝 速度 达到 足以 充分 改善 加 工 条 件 后 ,就 失去 了 进一步 提高 走 丝 速度 
的 必要 性 ， 若 继续 提高 走 丝 速 度 ， 友 而 会 造成 一 些 诸如 电极 丝 抖 动 、 储 丝 简 换 向 时 间 延 长 
等 不 利 因素 ， 从 而 导致 切割 速度 降低 。 一 般 切 割 厚 度 在 -200mm 以 内 ， 走 丝 速度 在 6 一 
10m/s 范围 内 可 获得 较为 理想 的 切割 速度 ， 如 果 切 制 工 件 厚度 增加 ， 如 切割 厚度 大 于 
300mm， 则 可 采用 10 一 12m/s 的 走 丝 速度 如 图 "3. 104(b) 所 示 。 走 丝 速 度 对 切割 速度 的 
影响 并 不 是 孤立 的 ,) 当 采用 洗涤 性 良好 的 复合 工作 液 后 ， 稳 定 切 割 的 走 丝 速度 可 以 大 大 降 
低 ， 从 而 显著 提高 了 走 丝 系统 的 寿命 ， 并 且 由 于 电极 丝 振动 减少 ， 切 割 精度 及 表面 质量 均 
会 有 所 改善 。 
.工件 厚度 的 影响 
工件 厚度 对 工作 液 进 入 和 流出 加 工区 域 及 蚀 除 产物 的 排出 、 放 电 通道 的 消 电 离 ， 都 有 
较 大 影响 。 同 时 ， 放 电 爆 炸 力 对 电极 丝 抖动 的 抑制 作用 也 与 工件 厚度 密切 相关 。 工 件 厚 度 
对 加 工 稳定 性 和 切割 速度 必然 产生 相应 的 影响 。 
一 般 情况 下 ,工件 薄 ， 虽然 有 利于 工作 液 的 流动 和 蚀 除 产物 的 排出 ， 但 是 放电 爆炸 力 
对 电极 丝 的 作用 距离 短 ， 切 缝 难 以 起 到 抑制 电极 丝 拌 动 的 作用 ， 这 样 ， 很 难 获得 较 高 的 肪 
冲 利用 率 和 理想 的 切割 速度 ， 并 且 此 时 由 于 脉冲 放电 的 蚀 除 速度 可 能 会 大 于 电极 丝 进 给 速 
度 ， 极 间 不 可 避免 地 会 出 现 大 量 空 载 脉冲 而 影响 切割 速度 ; 反之 ， 过 厚 的 工件 ， 虽然 在 放 
电 时 切 缝 可 使 电极 丝 拌 动 减 弱 ， 但 是 工作 液 流动 和 排 悄 条 件 恶 化 ， 也 难以 获得 理想 的 切割 
速度 ， 并 且 容 易 断 丝 。 因此， 只 有 在 工件 厚度 适中 时 ， 才 易 获 得 理想 的 切割 速度 。 理 想 的 
切割 速度 还 与 使 用 的 工作 液 的 洗涤 性 有 很 大 的 关系 ， 采 用 乳化 液 最 佳 切割 厚度 一 般 在 
50mm 左右 ， 当 使 用 洗涤 、 冷 却 性 能 更 好 的 复合 工作 液 后 ， 不 仅 切割 速度 有 大 幅度 提升 ， 
而 且 最 佳 切割 厚度 也 增加 到 150mm 左右 。 
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5. 工件 材料 的 影响 

对 于 电 火 花 加 工 而 言 ， 材 料 的 可 加 工 性 主要 取决 于 材料 的 导电 性 及 其 热学 特性 ， 因 此 
对 于 具有 不 同 热学 特性 的 工件 材料 而 言 ， 其 切割 速度 也 明显 不 同 。 一 般 来 说 ， 熔 点 较 高 、 
导电 性 较 差 的 材料 如 硬 质 合 金 、 石 墨 等 ， 以 及 热 导 率 较 高 的 材料 如 紫铜 等 比较 难 加 工 ; 而 
铝 合金 由 于 熔点 较 低 ， 其 切割 速度 比较 高 ， 但 铝 合金 电 火 花 切割 时 会 形成 不 导电 且 硬 度 很 
高 的 Al O; 镀 覆 在 电极 丝 上 并 混 于 工作 液 中 ,一 方面 影响 电极 丝 的 导电 性 ， 另 一 方面 会 大 
大 加 速 对 导 轮 及 导电 块 等 走 丝 系统 部 件 的 磨损 ， 此 外 由 于 极 问 导电 性 能 不 稳定 ， 会 导致 加 
工 异常 。 切 制 过 铝 合金 的 工作 液 及 钼 丝 再 切割 钢材 时 加 工 稳定 性 将 大 大 降低 ,切割 效 率 会 
降低 30% 以 上 ， 一般 称 这 种 现象 为 “ 铝 中 毒 ”。 因 此 工作 液 与 电极 丝 必须 更 换 。 表 3- 5 列 
出 了 在 相同 加 工 条 件 下 ， 切 割 不 同 材料 时 的 切割 速度 。 


表 3-5 不 同 材 料 的 电 火花 线 切 割 速度 
工件 材料 铝 模具 钢 钢 石墨 硬 质 合金 纯 铜 























切割 速度 /(mm?* /min) 170 90 80 20 30 40 





6， 工作 介质 的 影响 

相同 的 工艺 条 件 下 ， 采 用 不 同 的 工作 液 进行 加 工 ， 切 割 速度 及 工艺 效果 差异 很 大 。 切 
割 速度 与 工作 液 的 介 电 系 数 、 流 动 性 、 洗 涤 性 有 关 。 目 前 ， 在 高 速 走 丝 机 加 工 中 ， 工 作 液 
的 种 类 有 油 基 型 、 水 基 ( 合 成 ) 型 和 复合 型 工作 液 等 。 在 低速 走 丝 机 加 工 中 一 般 采 用 去 离子 
水 。 此 外 工作 液 的 浓度 ， 去 离子 水 的 电阻 率 等 ， 对 切割 速度 也 有 一 定 的 影响 。 

喷 液 方式 与 压力 对 于 低速 走 丝 机 的 切割 速度 影响 很 大， 低速 走 丝 机 切割 时 要 求 喷嘴 距 
离 工件 表面 越 近 越 好 ;一般 控 制 在 0. mm 以 内 , 并且 切 割 速度 在 一 定 区 域内 随 着 喷 液 压 
力 的 提高 而 增加 。 目 前 低速 走 丝 机 的 工作 液 喷 液 压力 可 达 1 一 2MPa。 
在 低速 走 丝 机 切割 中 ， 一 般 采 用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 在 表面 质量 要 求 较 高 的 情况 下 也 
采用 油性 介质 (如 煤油 ) 作 为 工作 介质 。 去 离子 水 的 电阻 率 一 般 为 5X10'~15X10'Q ， cm。 
用 去 离子 水 加 工时 ， 切 制 速度 较 快 ， 但 表面 质量 比 油性 介质 要 低 ， 表 面 粗糙 度 值 一 般 为 
Ra0. 35 一 0. 10pm， 切 割 速度 为 油性 介质 的 2 一 5 倍 。 去 离子 水 的 电阻 率 越 低 ， 切 制 速度 越 
快 ， 但 表面 质量 越 差 。 低 速 走 丝 机 所 用 介质 电阻 率 要 控制 在 一 定 范围 内 。 油 性 介质 (一 般 
为 煤油 ) 的 绝缘 性 能 较 高 ， 其 电阻 率 一 般 大 于 10"0，cm， 同 样 电 压条 件 下 较 难 击 穿 放电 ， 
放电 间隙 偏 小 ， 用 油 作为 介质 加 工 可 获得 很 好 的 表面 质量 , 不 仅 表面 粗糙 度 好 (小 于 
Ra0.05pm)， 而 且 由 于 介质 电阻 率 极 高 ， 无 电解 腐蚀 ， 被 切割 表面 变质 层 几乎 没有 ,但 切 
割 速度 较 慢 。 

7. 进 给 控制 的 影响 

理想 的 电 火花 线 切割 加 工 ， 电 极 丝 进 给 速度 应 严格 跟踪 蚀 除 速度 。 加 工 进 给 过 快 或 过 
慢 都 会 大 大 影响 脉冲 利用 率 ， 并 且 易 产生 断 丝 。 好 的 控制 系统 ， 不 仅 要 求 控制 系统 有 合适 
的 灵敏 度 ， 而 且 要 及 时 准确 检测 极 间 加 工 状 态 ， 并 根据 工艺 条 件 及 极 间 加 工 状态 变化 ， 智 
能 地 进行 跟踪 控制 。 

电 火 花 线 切割 加 工 的 进 给 系统 ， 目 前 有 伺服 进 给 控制 、 自 适应 控制 和 智能 控制 等 多 种 
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方式 ， 在 多 次 切割 中 因为 修 刀 的 需要 还 有 恒 速 进 给 控制 。 伺 服 控制 器 主要 根据 加 工 间隙 的 
状态 变化 ,不 断 地 自动 调整 其 进 给 速度 ， 使 加 工 稳定 在 设 定 的 目标 附近 ， 以 获得 较 高 的 切 
割 速度 。 目 前 高 速 走 丝 机 普遍 采用 这 种 控制 方式 ， 可 以 满足 加 工 需 要 。 自 适应 控制 进 给 方 
式 不 仅 能 根据 加 工 间 际 状态 的 变化 来 控制 进 给 速度 ， 而 且 还 可 以 根据 不 同 的 工艺 条 件 来 调 
整 原先 设 定 的 控制 目标 ， 如 工件 材料 变化 、 厚 度 变化 或 加 工 要 求 变化 ( 粗 加 工 还 是 精 加 工 ) 
等 ， 该 系统 都 能 自己 适应 并 做 相应 的 调整 。 这 种 控制 方式 能 获得 更 好 的 工艺 效果 ， 但 系统 
较 复 杂 ， 可 靠 性 还 需要 不 断 提 高 。 


3.8.2 表面 粗糙 度 


电 火 花 线 切割 加 工 表 面 是 由 无 数 放电 小 凹 坑 组 成 的 ， 影 响 加 工 表面 粗糙 度 的 因素 虽然 
很 多 , 但 主要 受到 脉冲 参数 的 影响 。 此 外 ,工件 材料 、 工 作 液 种 类 及 电极 丝 张 紧 力 等 对 表 
面 粗糙 度 均 有 一 定 影响 。 和 电 火 花 加 工 表面 粗糙 度 一 样 ， 我 国 和 欧洲 常用 轮廓 算术 平均 偏 
差 Ra 来 表示 。 高 速 走 丝 机 一 般 加 工 表面 粗糙 度 为 Ra2. 5 一 5.0um， 如 果 通 过 “中 走 丝 ” 
多 次 切割 最 佳 可 以 达到 Ra0. 8 一 1. 0nm。 低 速 走 丝 机 一 般 可 达 1. 0nm， 最 佳 可 达 0. 05pm。 

1. 脉冲 参数 的 影响 

电 火 花 线 切割 加 工 与 电 火花 成 形 加 工 的 本 质 是 一 样 的 。 因 此 ， 脉 冲 参 数 对 表面 粗糙 度 
的 影响 ， 基 本 上 与 电 火 花 成 形 加 工 相同 。 脉 冲 参 数 对 加 工 表面 粗糙 度 Ra 的 影响 如 图 
3. 105 一 图 3. 108 所 示 。 由 图 可 以 看 出 "无 论 是 增 大 脉冲 峰值 电流 还 是 增加 脉 宽 ， 都 会 因 
其 增 大 了 脉冲 能 量 而 使 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra 增 大 。 电 火花 成 形 加 工时 ， 一 般 都 认为 脉冲 
间隔 的 变化 对 加 工 表面 粗糙 度 没有 和 什么 影响 ， 但 在 电 火花 线 切割 加 工时 ， 脉 冲 间隔 的 影响 
则 是 不 可 忽略 的 ， 在 其 他 脉冲 参数 不 变 的 条 件 下 ， 脉 冲 间 隔 越 小 ， 切 割 表 面 粗糙 度 值 也 会 
增 大 。 但 由 于 脉冲 间隔 的 调整 理论 上 不 会 影响 单个 脉冲 的 放电 能 量 ， 只 是 影响 到 极 间 的 冷 
却 和 消 电离 状况 ， 因 此 对 于 表面 粗糙 度 值 的 影响 比 其 他 电 参 数 小 ， 电 火花 线 切割 加 工时 在 
平均 切割 电流 一 定 的 条 件 下 ， 通 过 压缩 脉冲 间隔 提高 切割 速度 与 通过 增加 峰值 电流 来 提高 
切 制 速度 所 获得 的 表面 粗糙 度 是 有 很 大 的 差异 的 ， 如 图 3. 109 所 示 ， 平 均 切 制 电流 都 是 
4A， 但 前 者 的 占 空 比 是 1: 4， 因 此 峰值 电流 是 20A， 而 后 者 占 空 比 是 1 : 6， 峰 值 电流 是 
28A， 所 以 前 者 获得 的 表面 粗糙 度 值 要 低 很 多 ， 但 切割 速度 会 略 有 下 降 ， 为 形象 说 明 此 情 
况 ， 可 用 图 中 放电 四 坑 的 深度 来 表示 表面 粗糙 度 的 状况 。 
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表面 粗 烟 度 Ra/hm 
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表面 粗糙 度 Rolhm 
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0 20 40 60 80 0 4 8 12 16 20 
脉 宽 Tow/hs 峰值 电流 7A 
图 3. 105 ” 脉 宽 与 表面 粗糙 度 的 关系 图 3. 106 峰值 电流 与 表面 粗糙 度 的 关系 
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图 3. 107 ” 空 载 电压 与 表面 粗糙 度 的 关系 图 3. 108 脉冲 间隔 与 表面 粗糙 度 的 关系 
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We 平均 电流 





时 间 Ths 时 间 Ths 


放电 问 坑 放电 四 坑 
图 3.109 同样 平均 切割 电流 下 , 不同 脉冲 间隔 对 Ra 的 影响 


2， 电 极 丝 走 丝 方式 产生 条 纹 的 影响 
高 速 走 丝 机 加 工时 , 加 工 过 程 中 电极 丝 周 期 性 的 换 向 会 产生 肉眼 可 见 的 条 纹 ， 条 纹 主 





要 分 两 大 类 : 第 一 类 是 换 向 机 械 纹 ， 其 产生 的 原因 是 加 工区 域 电极 丝 换 向 后 由 于 受到 导 轮 
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及 轴承 精度 和 张力 变化 等 的 影响 ， 电 极 丝 在 导 轮 定位 槽 内 产生 位 移 或 导 轮 产生 总 体位 移 而 
导致 电极 丝 空 间 位 置 发 生变 化 ， 从 而 在 工件 表面 形成 了 机 械 纹 ， 此 类 条 纹 贯穿 整个 切割 表 
面 ， 对 切割 表面 粗糙 度 影响 很 大 。 此 类 条 纹 完全 是 走 丝 系统 机 械 精度 问题 导致 的 ， 只 能 通 














过 改善 走 丝 系统 的 稳定 性 ， 如 提高 导 轮 、 轴 承 、 储 丝 简 本 身 的 精度 与 装配 精度 ， 保 持 电 极 
丝 张 力 恒定 并 采用 导 丝 装置 等 措施 加 以 解决 ;第 二 类 就 是 通常 说 的 切割 表面 的 “黑白 交叉 
条 纹 ”， 其 起 因 是 切割 表面 产生 烧伤 所 致 ， 该 类 条 纹 主要 出 现在 工件 上 下 端面 的 电极 丝 出 

















口 处 ， 这 种 条 纹 也 将 大 大 降低 切割 表面 质量 。 
表面 烧伤 一 般 产生 在 工作 液 洗涤 冷却 性 能 较 差 且 放 电能 量 相 对 较 大 的 情况 下 。 对 于 普 
乳化 液 ， 当 平均 切割 电流 大 于 2. 5 一 3A 时 (切割 效率 在 50 一 80mnm /min) 就 会 出 现 ， 主 
是 因为 乳化 液 在 放电 高 温 下 形成 胶 粘 性 的 蚀 除 产物 堵塞 在 切 颖 内 ， 导 致 工作 液 进入 切 缝 




















于 烛 证 











难 ， 同 时 刨 除 产物 无 法 顺利 排出 切 缝 ， 因 此 在 切 缝 出 口 区 域 ， 放电 是 在 含有 大 量 蚀 除 产 
白 的 束 劣 条 件 下 进行 的 。 在 这 种 大 量 包 除 产 物 聚 集 且 冷却 不 充分 的 条 件 下 形成 的 放电 ,将 
导致 大 量 含 碳 的 蚀 除 产物 反 粘 在 工件 表面 ， 并 且 因 得 不 到 及 时 冷却 而 引起 工件 表面 烧伤 ， 























:======esa 电 火花 线 切割 加 工 第 3 章 | 





同时 电极 丝 也 极 易 熔 断 。 因 此 ， 切 割 表 面 的 条 纹 都 出 现在 电极 丝 走 丝 方向 的 出 口 处 ， 颜 色 
是 由 工件 内 向 外 逐渐 变 深 ， 而 且 由 于 重力 的 作用 ,在 上 、 下 冷却 基本 对 称 时 ， 电 极 丝 自 下 
向 上 走 丝 时 蚀 除 产物 的 排出 能 力 比 电极 丝 自 上 向 下 走 丝 时 弱 ， 工 件 上 部 的 条 纹 会 比 下 部 的 
条 纹 颜色 深 且 长 ， 如 图 3. 110 所 示 。 在 条 纹 范围 内 ， 因 为 条 纹 处 存在 因 蚀 除 产物 未 能 排出 
而 凝结 在 工件 表面 的 炭 黑 物质 ， 因 此 条 纹 表 面 要 凸 出 正常 切割 表面 。 洗涤 能 力 越 差 的 工作 
液 切割 表面 产生 的 条 纹 就 会 越 明 显 。 表 面 烧伤 所 形成 的 “黑白 交叉 条 纹 ” 的 根本 原因 ， 实 
质 上 就 是 切 缝 内 冷却 状态 的 不 均匀 及 恶化 所 致 。 以 往 高 速 走 丝 机 基本 上 都 使 用 乳化 液 ， 
于 乳化 液 洗涤 能 力 有 限 ， 因 此 在 较 大 能 量 切 割 时 产生 表面 烧伤 纹 ， 并 使 得 切割 完毕 的 工件 
通过 烧 焦 的 炭 黑 物 与 废料 粘 接 在 一 起 成 为 必然 、 切割 完毕 的 工件 还 必须 借助 工具 的 敲 击 才 
能 取 下 。 因 此 ， 保 障 在 加 工 中 切 缝 内 冷却 状态 基本 一 致 ， 切 缝 内 工作 介质 在 电极 丝 的 带动 
可 以 贯穿 流动 (图 3. 111) 是 稳定 切割 的 前 提 。 目 前 ， 在 工作 介质 的 选用 方面 应 尽 可 能 选 
复合 工作 液 ， 由 于 其 在 加 工 中 大 大 减少 了 炭 黑 物质 的 生成 ， 保 障 了 极 间 处 于 均匀 的 冷却 
状态 ， 表 面 烧伤 纹 可 以 做 到 基本 没有 ， 另 外 由 于 电极 丝 能 获得 及 时 的 冷却 ， 并 且 复合 工作 
液 中 的 少量 特殊 油膜 能 吸附 在 电极 丝 上 ， 对 电极 丝 起 到 保护 作用 ， 因 此 电极 丝 的 损耗 是 相 
工 情况 下 的 1/2， 电 极 丝 的 耐用 度 大 大 提升 ， 在 整个 切 颖 中 人 蚀 除 产物 残留 很 少 ， 工 件 
切割 完毕 后 能 自行 滑落 ， 并 且 适 合 多 次 切割 的 修整 : 复合 工作 液 适合 平均 切 人 市 电流 在 6A 

以 内 的 切割 情况 ， 稳 定 切割 效率 通常 在 120 一 150mm /min。 
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走 丝 方向 
表层 液体 保护 膜 , 人 |- 钼 丝 
降低 电极 丝 损耗 、、 
TF 











蚀 除 产物 
自 上 向 下 走 丝 产 丝 在 加 工区 电极 丝 可 以 承受 较 大 
和 虑 多 二 芭 的 加 工 电流 ， 切 将 





| 工件 自动 落下 
图 3, 110 切割 面 黑白 交叉 条 纹 原因 示意 图 图 3.111 洗涤 性 较 好 的 复合 工作 液 极 间 状 态 


但 高 速 走 丝 机 采用 复合 工作 液 后 ， 当 平均 切割 电流 超过 6A 即 切割 效率 超过 150 一 
200mm*/min 后 ， 工 件 表 面 又 会 逐渐 产生 严重 的 “黑白 交叉 条 纹 ”， 此 时 最 根本 的 原因 还 
是 高 效 切割 后 极 间 放 电 状 况 亚 化， 但 此 时 极 间 放 电 状 况 的 恶化 不 是 因为 工作 介质 的 洗涤 性 
问题 所 产生 的 ， 而 是 因为 随 着 放电 能 量 的 增加 ， 放 电 形 成 的 热量 使 得 附着 于 电极 丝 上 而 带 
入 切 缝 ( 单 边 放 电 间 隙 约 0. 01 一 0. 02mm) 的 有 限 工作 介质 瞬间 汽化 ， 导 致 极 间 ， 尤 其 是 电 
极 丝 出 口 区域 处 于 工作 介质 很 少 甚 至 无 工作 介质 状态 ， 致 使 该 区 域 极 间 的 冷却 、 洗 涤 、 排 
骨 及 消 电 离 状 态 恶 化 。 由 于 工件 和 电极 丝 在 该 区 域 得 不 到 及 时 的 冷却 ， 并 且 排 悄 困 难 ， 从 
而 使 得 工件 表面 产生 严重 烧伤 且 断 丝 的 几率 大 大 增加 。 图 3. 112(a) 所 示 为 高 速 走 丝 机 极 间 
有 充足 工作 液 的 切割 示意 及 工件 切割 后 表面 情况 ， 此 时 切割 表面 色泽 基本 均匀 ， 但 如 持续 
增加 放电 能 量 至 切割 平均 电流 超过 6A 后 ， 切割 效率 随 着 放电 能 量 的 增加 将 上 升 十 分 缓慢 ， 
甚至 不 再 升 高 ， 而 工件 表面 烧伤 则 更 加 严重 ， 将 逐渐 产生 严重 的 “黑白 交叉 条 纹 ” 且 电极 丝 
断 丝 概率 大 大 升 高 ， 如 图 3. 112(b) 所 示 。 因 此 ， 后 续 如 何 能 及 时 将 工作 介质 充足 地 带 和 人 放电 
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间隙 并 将 蚀 除 产物 排出 切 缝 就 成 为 能 否 进一步 提高 高 速 走 丝 机 切割 效率 的 首要 前 提 。 但 可 以 
预见 ， 基 于 高 速 走 丝 机 良好 的 排 屑 性 能 ,在 深入 研究 放电 机 理 的 基础 上 ， 其 加 工效 率 必 将 最 
终 赶 上 甚至 超越 低速 走 丝 机 的 加 工效 率 。 
































走 丝 方向 有 整个 切 缝 工作 液 充足 , 工作 液 充足 ， 
钼 丝 ~ 由 极 间 正常 放电 极 间 正常 放电 
工件 一 十 
体 介质 - 
饮 除 产物 
产生 烧伤 
(a) 极 间 有 充足 工作 液 的 切割 情况 (b) 极 间 无 充足 工作 液 产业 烧伤 的 情况 





图 3.112 HSWEDM 高 效 切割 表面 及 有 烧伤 表面 


低速 走 丝 机 进行 切割 时 无 须 换 向 ， 走 丝 平稳 ， 不 容易 在 工件 表面 产生 机 械 纹 ， 其 极 间 
的 冷却 、 洗 涤 和 消 电 离 主要 依靠 高 压 冲 液 维持 , 二 旦 极 间 冷 却 状态 恶化 ， 电 极 丝 就 会 熔 
断 ， 这 也 是 低速 走 丝 机 切割 工件 厚度 不 高 的 主要 原因 。 

3， 加 工 进 给 速度 的 影响 


在 高 速 走 丝 机 的 加 工 中 ， 为 了 避免 加 工 面 上 出 现 机 械 纹 、 黑 白 交 叉 条 纹 等 影响 加 工 表 
面 质量 的 不 利 痕迹 ， 可 以 采用 较 慢 的 加 工 进 给 速度 ， 或 采用 较 短 的 电极 丝 ， 通 过 电极 丝 的 
频繁 换 向 使 条 纹 重 琶 ， 用 痕迹 县 加 的 方法 来 提高 电 火 花 线 切 割 加 工 表面 质量 ， 在 21 世纪 
初 有 部 分 厂家 推出 “ 进 三 退 二 ”的 进 给 方法 ， 即 通过 秋 加 换 向 痕迹 以 提高 切割 表面 的 宏观 
质量 及 平整 性 ,但 实际 上 放电 四 坑 的 大 小 并 未 改变 。 而 且 这 种 方式 由 于 电极 丝 的 频繁 换 向 
占用 了 切割 时 间 ， 因 此 切割 表面 的 宏观 质量 及 均匀 性 的 改善 是 以 降低 切割 速度 为 代价 的 。 

对 电 火花 线 切 割 加 工 进 给 速度 的 另 一 个 要 求 是 进 给 均匀 。 因 为 如 果 进 给 速度 不 均匀 ， 
会 造成 被 加 工区 域 的 二 次 放电 机 会 不 等 ， 如 进 给 速度 过 慢 ， 将 会 对 已 加 工区 域 产生 二 次 放 
电 ， 导 致 该 区 域 间 际 增 大 ， 造 成 加 工 表面 不 平 度 加 大 。 

4， 工件 厚度 影响 


在 脉冲 参数 和 其 他 工艺 条 件 不 变 的 情况 下 ,工件 越 厚 ， 其 加 工 表面 粗糙 度 值 越 小 。 其 
原因 在 于 厚 的 工件 缓解 了 线 切 割 加 工 过 程 中 的 面积 效应 并 且 抑 制 了 电极 丝 的 拌 动 。 此 外 ， 
还 因 在 相同 规 准 、 相 同 蚀 除 速度 的 条 件 下 ， 厚 工件 的 加 工 进 给 速度 小 于 薄 工 件 的 进 给 速 
度 ， 容易 自 然 形 成 换 向 痕 和 走 丝 痕 的 又 加 ， 减 小 了 在 加 工 表 面 形成 纵向 波纹 的 机 会 。 

5. 工作 液 的 影响 

对 于 高 速 走 丝 机 而 言 ， 采 用 乳化 液 作 为 工作 液 时 ， 加 工 过 程 因 油性 物质 分 解 会 产生 含 
碳 物质 ， 影 响 了 极 间 消 电 离 和 蚀 除 物 的 排出 ， 因 此 切割 表面 容易 残留 金属 液 滴 ， 同 时 也 容 
易 产生 表面 烧伤 ， 而 当 采 用 洗涤 性 良好 的 复合 工作 液 后 ， 由 于 极 间 良 好 的 洗涤 及 消 电离 特 
性 ， 放 电 状 况 大 为 改善 ， 1 光滑 。 对 于 低速 走 丝 机 而 言 采 用 电阻 率 在 一 
定 范围 的 去 离子 水 作为 工作 液 时 ， 不 产生 含 碳 物 ， 并 且 在 高 压 冲 液 条 件 下 极 间 始终 保持 良 
好 的 流动 性 ， ee 切割 表面 粗糙 度 值 与 工作 介质 关 
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系 不 大 。 
3.8.3 ”加工 精度 


电 火 花 线 切割 的 加 工 精度 主要 包括 加 工 尺 十 精度、 加工 面 平 直 度 及 角 部 形状 精度 等 。 
影响 加 工 精 度 的 因素 很 多 ， 主 要 有 脉冲 参数 、 电 极 丝 、 工 作 液 、 工 件 材料 、 进 给 方式 、 机 
床 精度 及 加 工 环境 等 ， 但 最 重要 的 因素 实际 上 是 机 床 的 运动 精度 、 电 极 丝 空间 位 置 的 稳定 
性 、 工 件 加 工 变形 、 环 境 控制 、 腰 鼓 度 控制 、 拐 角 误差 控制 等 几 个 方面 。 
.机 床 的 运动 控制 精度 

高 速 走 丝 机 基本 均 采 用 开 环 控制 方式 ， 开 环 控制 系统 是 指控 制 信号 自 指令 机 构 发 出 ， 
经 功放 环节 到 执行 环节 执行 此 信号 后 ， 控 制 过 程 就 算 结束 ， 在 执行 环节 之 后 没有 检测 等 反 
馈 环 节 。 至 于 执行 过 程 中 执行 环节 工作 是 否 正常 ? 进 给 是 否 到 位 ?在 开 环 控制 系统 中 并 没 
有 考虑 ， 因 此 ， 其 工作 台 运 动 的 控制 精度 一 般 较 低 。 而 低速 走 丝 机 一 方面 结构 设计 和 制造 
精度 要 求 较 高 ， 另 外 通常 采用 半 闭 环 甚至 闭环 的 控制 方式 。 半 闭环 控制 系统 是 指 在 执行 环 
节 ( 如 伺服 电动 机 ) 后 设置 有 检测 环节 (如 同 轴 安 装 在 电动 机 轴 端 的 编码 盘 ) ， 随 时 向 指令 机 
构 发 出 反馈 信号 ， 告 知 执行 环节 (伺服 电动 机 ) 已 转 过 的 角度 ， 如 果 还 未 达到 指令 规定 的 转 
角 ， 则 继续 转动 ， 直 至 达到 规定 转角 为 止 ( 在 超过 规定 转角 的 情况 下 ， 可 以 反 转 以 退回 多 
转 的 角度 )。 这 样 在 执行 环节 和 指令 机 构 之 间 就 有 了 测量 环节 和 反馈 联系 ， 形 成 了 “ 半 闭 
环 ”。 如 果 在 控制 对 象 (例如 装 有 工件 的 于 作 台 ) 上 装 了 位 置 测量 环节 (如 光栅 、 磁 尺 等 )， 
以 便 随时 反馈 被 控制 对 象 的 位 置 。 进 行 “ 多 退 少 补 ”， 这 就 成 为 全 闭环 (简称 闭环 ) 系统 ， 
因此 工作 台 的 运动 控制 精度 较 高 。 低速 走 丝 机 根据 所 能 达到 的 加 工 尺寸 精度 差异 ， 通 常 分 
为 普通 型 、 标 准 型 、 精 密 型 和 超 精 密 型 ， 超 精密 型 旧 前 可 以 达到 加 工 尺寸 误差 在 0.001 一 
0.002mm 之 内 ， 而 Ra 二 0. 05pm。 

2. 电极 丝 的 空间 位 置 


高 速 走 丝 机 由 于 电极 丝 采用 导 轮 定位 ， 导 轮 和 轴承 的 跳动 会 影响 电极 丝 空间 位 置 稳定 
性 ， 此 外 由 于 缺乏 性 能 稳定 的 恒 张力 装置 ， 切 割 过 程 中 电极 丝 张力 始终 在 变化 ， 并 且 电 极 
丝 高 速 走 丝 后 机 床 系统 会 产生 振动 ， 同 时 由 于 换 向 后 产生 的 冲击 作用 等 均 会 大 大 地 影响 电 
极 丝 空间 位 置 的 稳定 性 ， 因 此 作为 切割 工具 的 电极 丝 自 身 空间 位 置 的 稳定 性 较 难 保障 ， 导 
致 工件 切割 精度 受到 一 定 程度 的 制约 。 此 外 ， 还 有 一 个 影响 加 工 精度 提高 的 因素 就 是 电极 
丝 的 损耗 ， 因 此 其 切割 的 精度 只 能 控制 在 士 0. 01 一 士 0. 005mm。 

而 低速 走 丝 机 由 于 采用 导 丝 器 定位 ， 低 速 单 向 走 丝 可 以 不 考虑 电极 丝 的 损耗 ， 并 且 电 
极 丝 张力 恒定 ， 因 此 电极 丝 空间 位 置 的 稳定 性 很 高 ， 配 合 高 精度 的 工作 台 及 半 闭 环 或 闭环 
的 控制 方式 ， 可 以 获得 稳定 的 加 工 尺寸 精度 。 但 其 运行 成 本 较 高 速 走 丝 机 高 儿 十 甚至 近 百 
倍 ， 并 且 切 割 厚度 比 高 速 走 丝 机 要 小 。 

3， 加工 变形 的 控制 


机 械 加 工 工 序 都 是 采用 粗 、 中 、 精 的 工艺 流程 进行 的 。 但 对 于 高 速 走 丝 机 而 言 ， 由 于 
存在 众多 不 可 控 因素 ， 特 别 是 走 丝 系统 的 不 可 控 因 素 ， 因 此 以 往 均 采用 一 次 切割 方式 进 
行 ， 这 样 工件 切割 后 由 于 内 部 残余 应 力 释放 引起 的 切割 变形 就 无 法 进行 控制 ;经 过 改进 的 
“中 走 丝 ”虽然 可 以 进行 多 次 切割 ， 但 由 于 仍然 存在 一 些 不 可 控 的 因素 ， 切 割 精度 虽 有 提 
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高 但 仍 受到 一 定 限制 ;而 低速 走 丝 机 则 可 以 较 好 地 通过 多 次 切割 的 修整 达到 减少 甚至 消除 
变形 影响 的 目的 。 
4. 环境 条 件 
影响 加 工 精度 的 环境 条 件 主要 是 室温 和 振动 。 研 究 发 现 ， 室 温 变 化 1C， 中 型 机 床 在 
全 行程 范围 内 会 产生 0.001mm 的 误差 ; 而 环境 存在 振动 源 ， 也 会 使 电极 丝 与 工件 的 相对 
位 置 发 生变 化 。 因 此 ， 在 精密 加 工时 ， 应 设法 使 环境 温度 恒定 ， 并 与 周围 的 振 源 隔离 。 


5. 切割 面 平 直 度 


所 谓 平 直 度 (俗称 “ 鼓 形 差 ”或 “腰鼓 度 "”， 是 指 沿 工件 高 度 方向 的 上 、 中 、 下 各 处 
的 尺寸 误差 ， 主 要 与 走 丝 方式 、 电 极 丝 张力 、 支 点 位 置 及 工件 厚度 等 因素 有 关 。 

电 火 花 线 切割 加 工 的 走 丝 方式 不 同 ， 其 切 缝 的 剖面 形状 也 会 不 同 ， 如 图 3. 113 所 示 。 
低速 走 丝 机 加 工时 一 般 会 产生 切 颖 中 凹 ， 其 原因 一 方面 是 由 于 在 放电 力作 用 下 上 、 下 导 丝 
器 间 的 电极 丝 会 产生 振动 ; 另 一 方面 由 于 上 、 下 喷 液 
的 作用 ， 将 使 部 分 蚀 除 产物 在 工件 中 部 汇集 ， 并 使 此 
区 域 工 作 液 的 电阻 率 下 降 ， 从 而 引起 二 次 放电 。 提 高 
走 丝 速度 和 增加 电极 丝 的 张力 ， 有 助 于 电 蚀 产物 的 排 
出 和 减 术 电 极 丝 的 振幅 ， 并 能 减 小 平 直 度 误差 。 高 速 
走 丝 机 排 收 条件 好 ， 而 工作 液 的 笑 度 又 比较 高 ， 可 以 
抑制 电极 丝 的 振动 ,所 以 中 间 一 段 不 会 出 现 中 目的 
“腰鼓 形 ”。 但 高 速 走 丝 机 的 电极 丝 振幅 主要 来 自 导 轮 































































































(a) 低速 走 丝 机 (b) 高 速 走 丝 机 与 轴承 ， 工 件 止 下 两 端 振 幅 较 大 ， 所 以 切 颖 剖面 呈现 
图 3.113 不 同 走 丝 方式 切 颖 剖面 ”中 凸 的 “ 枕 形 ”; 提高 电极 丝 的 张 紧 力 可 以 减 小 平 直 
度 误差 > 


此 外 导向 支点 愈 靠近 工件 上 下 端面 ， 愈 有 助 于 减 小 平 直 度 误差 。 随 着 工件 厚度 的 增 
加 ， 电 火花 线 切 割 加 工时 的 进 给 速度 相应 降低 ， 在 加 工区 域 的 电极 丝 刚 性 降低 ， 这 样 ， 放 
电 区 内 产生 二 次 放电 的 机 会 增多 ， 切 割 表 面 平整 度 误差 也 会 增加 。 
6. 扬 角 处 理 


电 火 花 线 切割 加 工时 由 于 放电 力 的 作用 而 对 半 柔 性 的 电极 丝 会 产生 较 大 的 向 后 推力 ， 
并 且 对 于 低速 走 丝 机 而 言 ， 由 于 上 、 下 高 压 喷 液 的 作用 ， 使 液 流 在 切 缝 内 汇集 后 向 已 切 制 
的 切 颖 后方 排出 ， 也 会 对 电极 丝 起 到 向 后 推动 的 作用 ， 从 而 使 电极 丝 产 生 弯 曲 , 导致 其 滞 
后 于 放电 理论 切割 线 ， 如 图 3. 114 所 示 。 

当 加工 过 程 沿 二 :方向 进 给 到 拐角 处 时 ， 电 极 丝 放电 点 实际 上 并 没有 到 达 拐角 点 ， 而 
是 滞后 了 9， 当 加 工 继续 沿 志方 向 进行 时 ， 电 极 丝 放电 点 只 好 从 滞后 8 处 就 开始 逐渐 
弯 ， 直 到 加 工 一 定 距 离 后 才 到 达 所 要 加 工 的 直线 L, 上 . 这样 就 在 拐 角 处 形成 一 
角 ”。 这 种 塌 角 误差 在 精 冲模 具 或 一 些 精密 模具 的 加 工 中 会 造成 模具 报废 或 冲 裁 的 产品 
生 飞 边 等 问题 。 为 了 减 小 这 个 误差 ， 就 应 该 设法 减 小 电极 丝 的 滞后 现象 ， 如 到 达 拐 角 处 
降低 进 给 速度 、 减 小 脉冲 放电 能 量 并 增加 电极 丝 张力 ， 甚 至 进行 轨迹 补偿 等 ， 也 可 以 采 
如 图 3. 115 所 示 的 附加 程序 方式 ， 在 拐角 处 增加 一 个 正切 的 小 正方 形 或 三 角形 作为 附加 程 
序 ， 以 切割 出 清晰 的 尖 角 ， 但 此 方式 只 能 应 用 在 凸 模 加 工 上 。 
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图 3.115“ 拐 角 和 尖 角 附加 程序 加 工 





目前 在 高 速 走 丝 机 加 工 中 最 常用 的 塌 角 处 理 对 策 是 在 程序 的 转 接点 处 设置 停滞 时 间 
(一 般 设 定 10 一 20s) ， 使 在 此 点 位 置 时 ， 通 过 火花 放电 的 持续 以 及 电极 丝 的 张力 ， 使 得 电 
极 丝 在 拐角 处 尽 可 能 在 停滞 时 间 内 回 弹 到 理论 声 制 线 位 置 以 尽量 消除 沾 后 量 ， 然 后 再 进行 
转角 程序 的 下 一 道 加 于 对 于 低速 走 丝 机 而 言 , 一 般 有 专门 的 拐角 控制 软件 可 使 塌 角 尺寸 
大 幅 减 小 ， 同 时 在 加 工 高 精度 工件 时 ， 在 拐角 处 ， 自 动 放 慢 X、Y 轴 的 进 给 速度 ， 降 低 放 
电能 量 ， 增 加 电极 丝 张 力 ， 使 电极 丝 的 实际 位 置 与 X、Y 轴 的 坐标 点 同步 。 采 用 拐角 控制 
专用 软件 的 效果 如 图 3. 116 所 示 。 


起 


(a) 无 拐角 控制 (b) 有 拐角 控制 
图 3. 116 ”有 无 拐角 控制 切割 情况 对 比 
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3.8.4 电极 丝 损耗 及 耐用 度 


在 高 速 走 丝 机 加 工 中 ， 电 极 丝 的 丝 径 损耗 也 是 一 项 需要 控制 的 重要 指标 ， 它 直接 影响 
加 工 的 精度 。 低 速 走 丝 机 电极 丝 一 次 性 使 用 ， 所 以 损耗 对 加 工 尺 寸 精度 影响 不 大 ， 但 对 其 
加 工 的 平 直 度 影响 不 可 忽视 。 

电极 丝 损耗 是 指 电极 丝 在 切割 一 定 面积 工件 后 直径 的 变化 量 。 影 响 电极 丝 损 耗 的 因素 
很 多 ， 主 要 有 脉冲 参数 、 脉 冲 电源 波形 、 电 极 丝 材 质 、 工 件 材质 以 及 工作 液 性 能 等 。 小 脉 
宽 加 工会 使 电极 丝 的 损耗 加 大 ， 因 此 对 于 降低 电极 
丝 损 耗 而 言 ， 增 大 脉冲 宽度 是 一 种 有 效 的 方法 。 图 
3. 117 所 示 为 切割 10000mm? 后 不 同 脉 宽 对 丝 损 耗 
的 规律 。 此 外 ， 脉 冲 放电 电流 的 上 升 速率 越 快 ， 电 
极 丝 的 丝 径 损 耗 也 愈 大 。 为 了 降低 电极 丝 的 损 

| 研究 人 员 开 发 了 除 矩 形 脉冲 之 外 的 不 同 波形 的 电 

源 ， 包 括 电流 逐渐 上 升 的 三 角 波 、 电 流 逐 渐 下 降 的 
对 ， 并 县 玉 响 名 区， 国 
en 。 但 由 于 实施 比较 困难 且 影 响 切 制 速度 ， 因 

图 3.117 脉冲 宽度 对 电极 丝 损耗 的 影响 此 目前 除 抹 形 脉冲 外 一 般 只 有 分 组 脉冲 在 应 用 。 

随 着 对 高 速 走 丝 机 加 工 机 理 研 究 的 次 入， 目前 研究 发 现 工 作 介 质 对 电极 丝 的 损耗 起 着 
举足轻重 的 作用 ， 甚 至 要 远 远大 于 脉冲 电源 的 作用 ， 而 且 电极 丝 的 使 用 并 不 仅仅 涉及 电极 
丝 的 损耗 ， 还 涉及 电极 丝 使 用 寿命 一 一 电极 丝 “ 耐 用 度 “ 这 二 新 的 概念 。 

电极 丝 耐 用 度 主要 有 以 下 两 层 含义 。 

(1) 单位 电极 丝 损耗 量 所 切割 的 面积 , “目前 电极 丝 损耗 的 标准 是 切割 40000 一 
60000mm 工件 电极 丝 直径 损耗 0.01mm, 这 一 指标 通常 都 可 以 达到 。 

(2) 电极 丝 使 用 的 耐久 性 问题 。 

使 用 一 般 的 乳化 液 ， 电极 丝 在 正常 加 工 条 件 下 即使 可 以 从 $0.18mm 使 用 到 
$0. 12mm， 也 会 因为 热 疲劳 等 问题 产生 脆 化 ， 不 能 再 继续 使 用 ; 而 洗涤 性 能 良好 的 复合 
工作 液 不 仅 可 以 做 到 切割 1.2X10; ~~1. 6X10;mm? 电极 丝 直 径 损耗 0.01mm， 而 且 还 可 以 
使 电极 丝 持续 切割 到 $0.10mm 仍然 可 以 进行 较 大 加 工 电 流 的 稳定 切割 。 其 主要 原因 在 
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于 ; 复合 工作 液 在 放电 加 工时 ， 工 作 介 质 在 电极 丝 表 走 丝 方向 

层 形成 了 一 层 液体 保护 膜 (图 3. 101)， 这 层 保护 膜 形 加 2 
成 了 类 似 “ 防 弹 衣 ”的 作用 ， 可 以 吸收 部 分 正 离子 的 hia te 
每 击 能 量 ， 并 且 在 码 击 作用 产生 的 同时 通过 自身 的 汽 
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化 将 到 击 形成 的 大 量 热量 带 走 ， 从 而 减少 了 放电 通道 
内 热量 对 电极 丝 的 热 疲劳 影响 ,这 样 就 会 极 大 地 降低 他 除 产物 
电极 丝 的 损耗 ， 同 时 也 会 延长 电极 丝 的 使 用 寿命 。 
而 对 于 洗涤 能 力 较 差 的 工作 介质 如 乳化 液 ， 电 极 
丝 通过 放电 间隙 的 同时 也 是 蚀 除 产物 将 电极 丝 表层 附 
着 的 工作 介质 保护 膜 抹 除 的 过 程 ， 当 切割 工件 较 厚 已 无 液体 保护 

时 ， 电 极 丝 在 工件 出 口 处 的 相当 长 距离 内 将 处 于 基本 

无 工作 介质 保护 膜 状 态 ， 如 图 3. 118 所 示 ， 并 且 是 在 图 3.118 洗涤 性 较 差 介质 切 颖 状况 示意 图 
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冷却 状态 极为 恶劣 的 条 件 下 进行 的 放电 。 这 种 情况 将 使 得 放电 是 在 以 未 被 及 时 清除 的 蚀 除 
产物 与 工作 介质 的 混合 体 甚至 是 胶体 介质 内 进行 ， 由 于 电极 丝 不 能 得 到 及 时 的 冷却 ， 对 电 
极 丝 产 生 的 损伤 十 分 严重 。 

低速 走 丝 机 由 于 一 次 性 走 丝 的 方式 则 可 以 使 电极 丝 的 损耗 小 到 可 以 忽略 的 程度 。 但 若 
喷 液 冷却 状态 不 佳 、 工 件 较 厚 时 ， 也 会 产生 频繁 断 丝 的 情况 。 


3.8.5 电 火 花 线 切 割 加 工 工艺 
电 火 花 线 切割 加 工 的 工艺 路 线 如 图 3. 119 所 示 ， 大 致 分 为 如 下 四 个 步骤 。 

























工作 准备 
机 床 的 检查 调整 
工作 液 选 配 
电极 丝 选择 校正 
工件 穿 丝 孔 加 工 









加 工 参数 选择 上 “| 二 
防 宽 -脉冲 间隔 、 
电压 流 、 
















切割 方向 、 
试 切 后 测量 单 
边 放 电 间 阶 













Ny 
程序 编制 
编写 加 开 程 序 
程序 输入 








图 3.119 电 火 花 线 切 割 加工 工 艺 路 线 安 排 


(1) 对 工件 图 样 进 行 审核 及 分 析 ， 并 估算 加 工 工时 。 

(2) 工作 准备 ， 包 括 机 床 调整 、 工 作 液 的 制 配 ， 电 极 丝 的 选择 及 校正 ， 工 件 准备 等 。 

(3) 加 工 参 数 设 定 ， 包 括 脉冲 参数 及 进 给 速度 调节 。 

(4) 程序 编制 及 控制 系统 制作 。 

必须 注意 的 是 : 电 火 花 线 切割 加 工 完成 之 后 应 在 检测 关键 尺寸 合格 后 青 取 下 工件 ， 然 
后 根据 要 求 进行 表面 处 理 并 检验 其 加 工 质 量 。 

在 电 火花 线 切割 加 工 前 首先 要 准备 好 工件 毛坯 ， 如 果 加 工 的 是 凹 形 封闭 零件 ， 还 要 在 
毛坯 上 按 要 求 加 工 穿 丝 孔 ， 然 后 选择 夹具 、 压 板 等 工具 。 常 用 材料 有 碳 素 工具 钢 、 合 金工 
具 钢 、 优 质 碳 素 结构 钢 、 硬 质 合金 、 纯 铜 、 石 墨 、 铝 等 。 

1. 穿 丝 孔 加 工 的 目的 


在 使 用 线 切 割 加 工 四 形 类 封闭 零件 时 ， 为 了 保证 零件 的 完整 性 ， 在 线 切 割 加 工 前 必须 
加 工 穿 丝 孔 ， 对 于 凸 形 类 零件 在 线 切 割 加 工 前 可 以 不 加 工 穿 丝 孔 ， 但 当 零 件 的 厚度 较 大 或 
切割 的 边 比 较 多 ， 尤 其 对 四 周 都 要 切割 及 切割 精度 要 求 较 高 的 零件 时 ， 在 切割 前 也 必须 加 
工 穿 丝 孔 ， 此 时 加 工 穿 丝 孔 的 目的 是 减 小 凸 形 类 零件 在 切割 中 的 变形 。 如 图 3. 120 所 示 ， 
当 采 用 穿 丝 孔 切割 时 ， 由 于 毛坯 料 保持 完整 ,不仅 能 有 效 地 防止 夹 丝 和 断 丝 的 发 生 ， 同 时 
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人 特种 加 工 荣 2 有 cc-。 
还 能 提高 零件 的 加 工 精度 。 
2. 加 工 路 线 的 确定 及 切入 点 的 选择 
在 线 切割 加 工 中 ,工件 内 部 应 力 的 释放 会 引起 工件 的 变形 ,为 了 限制 内 应 力 对 加 工 精 
度 的 影响 ， 应 注意 在 加 工 凸 形 类 零件 时 尽 可 能 从 穿 丝 孔 加 工 ， 不 要 直接 从 工件 的 端面 引入 
加 工 。 在 材料 允许 的 情况 下 凸 形 类 零件 的 轮廓 尽量 远离 毛坯 的 端面 ， 通 常情 况 下 凸 形 类 零 
件 的 轮廓 离 毛 坯 端面 距离 应 大 于 5mm。 另 外 ,选择 合理 的 加 工 路 径 也 可 以 有 效 限 制 应 力 
的 释放 ， 如 在 开始 切割 时 电极 丝 的 走向 应 沿 离开 夹具 的 方向 进行 加 工 ， 如 图 3. 121 所 示 。 
当选 择 图 3. 121(a) 走 向 时 ， 在 切割 过 程 中 ， 工 件 和 易 变形 的 部 分 相连 接 会 带 来 较 大 的 加 工 
误差 ， 如 选择 图 3. 121(b) 走 向 ， 就 可 以 减少 这 种 影响 。 
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夹 持 部 分 











夹 持 部 分 
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图 3.120 切割 凸 形 零件 有 无 穿 丝 孔 比较 

另外 ， 如 果 在 一 个 毛坯 上 要 切割 两 个 或 两 个 以 上 的 零件 时 ， 最 好 每 个 零件 都 有 相应 的 
穿 丝 孔 ， 这 样 也 可 以 有 效 限 制 工 件 内 部 应 力 的 释放 从 而 提高 零件 的 加 工 精度 ， 如 图 
3. 122 所 示 。 


(a) 不 合理 (b) 合理 
图 3.121 合理 选择 程序 走向 














夹 持 部 分 夹 持 部 分 
(a) 不 合理 (b) 合理 


3.122 多 件 加 工 路 线 的 确定 


切入 点 就 是 零件 轮廓 中 首先 开始 切割 的 点 ， 一 般 情 况 下 它 也 是 切割 的 终点 。 当 切入 点 
选择 在 图 形 元 素 的 非 端 点 位 置 时 ， 会 在 工件 该 点 处 的 切割 面 上 留 下 残 痕 ， 通 常 应 尽 可 能 把 
切入 点 选 在 图 形 元 素 的 交点 处 或 选择 在 精度 要 求 不 高 的 图 形 元 素 上 ， 也 可 以 选择 在 容易 人 
工 修整 的 表面 上 。 

3. 工件 的 一 般 装 夹 
) 高 速 走 丝 机 加 工 工件 的 装 夹 特 点 
于 线 切割 加 工作 用 力 小 ， 不 像 金属 切削 机 床 要 承受 很 大 的 切削 力 ， 因 而 装 夹 时 夹 紧 
力 要 求 不 大 。 导 磁 材 料 加 工 还 可 用 磁性 夹具 夹 紧 。 高 速 走 丝 机 的 工作 液 主要 依靠 高 速 运行 
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i 
的 电极 丝带 入 切 颖 ， 不 像 低速 走 丝 机 那样 要 进行 高 不 冲 液 ， 对 切 颖 周围 的 材料 余 量 没有 要 
求 ， 因 此 工件 装 夹 比较 方便 。 由 于 线 切 制 是 一 种 芙 通 加 工 方 法 ， 因 而 工件 装 夹 后 被 切割 区 
域 要 悬空 于 工作 台 的 有 效 切 制 区 域 ， 一 般 采 用 悬臂 支 撑 或 刁 式 支撑 方式 装 夹 ， 如 图 3. 123 
和 图 3. 124 所 示 。 



























































图 3.123 悬臂 式 支 撑 装 夹 





2) 低速 走 丝 机 加 工 工件 的 装 来 

因为 低速 走 丝 机 在 加 工 的 过 程 中 会 用 高 压 水 冲 走 放电 人 蚀 除 产物 。 高 压 水 
的 压力 比较 大 ， 一 般 能 达到 0.8~ 玉 3MPa， 有 的 机 床 甚至 可 达到 2. 0MPa。 【低速 单 向 
如 果 工 件 安装 不 稳 ， 在 加 工 的 过 程 中 ， 高 压 水 会 导致 工件 发 生 位 移 ， 最 终 影 。 走 丝 电 火 
响 加 工 精度 ， 其 至 切 出 的 图 形 不 正确 。 在 装 夹 工 件 时 ,应 最 少 保证 在 工件 上 花 线 切 害 
有 两 处 用 夹具 压 紧 ， 如 图 3. 125 所 示 。 工件 装 央 】 

装 夹 工件 时 ， 还 应 考虑 机 床 各 轴 的 限 位 位 置 ， 以 确保 所 要 切割 的 零件 外 形 在 机 床 的 有 
效 行程 范围 之 内 、 要 充分 考虑 机 床 在 移动 或 者 加 工 过 程 中 是 否 会 与 工件 或 者 夹具 发 生 磁 
撞 。 如 图 3. 126 所 示 ， 工 件 安装 在 工作 台 的 左 侧 ， 当 上 机 头 按 图 示 方 向 移动 时 候 ， 如 果 压 
板 上 的 支撑 螺 柱 高 于 压板 的 上 平面 ,在 图 示 的 移动 方向 上 ， 浮 子 开关 盒 就 会 撞 到 支撑 螺 柱 
上 。 所 以 在 装 夹 的 过 程 中 一 定 要 注意 支撑 螺 柱 的 高 度 ， 以 确保 机 器 在 整个 移动 过 程 中 不 会 
发 生 任何 碰撞 。 如 果 装 夹 时 使 用 的 专用 夹具 伸 到 工作 台 内 部 ， 装 夹 工 件 时 还 需要 考虑 上 、 
下 喷 水 嘴 在 移动 过 程 中 可 能 产生 的 碰撞 问题 。 


















































上 机 头 移动 方向 
工作 
支撑 螺 柱 | 一 攻 面 
OO 
图 3.125 低速 走 丝 机 工件 装 夹 方式 图 3.126 支撑 螺 柱 与 上 机 头 
部 件 产 生 碰 撞 示 意图 
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3.8.6 高 速 走 丝 机 多 次 切割 技术 的 实现 及 发 展 


多 次 切割 技术 是 电 火 花 线 切 割 提高 加 工 精度 及 表面 质量 的 根本 手段 ， 一 般 通过 第 一 次 
切割 成 形 ， 第 二 次 切割 提高 精度 ， 第 三 次 及 以 上 切割 提高 表面 质量 。 目 前 低速 走 丝 机 第 一 
次 切割 最 高 切割 速度 已 达 500mm*/min， 实 用 的 第 一 次 切割 速度 为 150 一 200mm? /min， 
多 次 切割 后 最 佳 加 工 精 度 可 达到 士 0. 001mm 以 内 ， 一般 切割 精度 可 达 士 0.005mm， 最 佳 
表面 粗糙 度 可 达到 Ra 二 0.05pm， 一般 多 次 切割 表面 粗糙 度 Ra 二 0. 5xm。 我 国 独 有 的 具 
有 多 次 切割 功能 的 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 (俗称 “中 走 丝 ”)， 目 前 能 达到 的 指标 
一 般 为 经 过 三 次 切割 后 (也 称 为 割 一 修 二 ) Ra 一 1. 2xm， 切 割 精度 可 达 士 0.008mm 左右 ， 
最 佳 表面 粗糙 度 Ra 二 0. 8um， 最 佳 切割 精度 可 达 士 0. 005mm。 

“中 走 丝 ”机 床 要 求 工作 台 具 有 较 好 的 运动 精度 ， 此 外 电极 丝 需 要 具有 较 好 的 空间 位 
置 精度 与 稳定 性 ， 因 此 一 般 都 需要 加 装 张力 控制 装置 及 导 丝 装 置 ， 此 外 需要 根据 不 同 的 加 
工 要 求 进行 走 丝 速度 的 调整 ， 通 常 采 用 变频 调 速 的 方式 控制 走 丝 速度 。 目 前 已 经 有 成 熟 的 
具有 数据 库 的 多 次 切割 控制 系统 提供 给 客户 ， 当 输入 切割 要 求 (如 材料 、 厚 度 、 表 面 粗粮 
度 要 求 等 ) 后 即 可 自动 产生 切割 参数 (如 切割 次 数 、 每 次 切割 电源 参数 、 修 正 量 、 夹 持 段 长 
度 、 走 丝 速 度 等 )。 并 且 可 以 根据 加 工 的 要 求 在 修 丸 时 进行 伺服 方式 的 选择 ， 如 可 以 选择 
取样 或 恒 速 伺服 进 给 方式 。 在 大 锥 度 多 次 切割 时 ,由 于 U、V 轴 需 要 进行 快速 运动 ， 因 此 
一 般 建议 UV 轴 选 择 伺 服 电 动机 控制 以 加 快 相应 速度 ， 提 高 修 刀 均匀 性 并 防止 丢 步 。 

表 3- 6 所 列 为 一 典型 多 次 切割 参数 ， 工 件 材质 为 Crl2 淳 火 模具 钢 ， 厚 度 为 0mm， 
工作 介质 为 佳 润 3A 型 (JR3A) 线 切割 专用 乳化 襄 ,， 配 比 1350， 电 极 丝 直径 $0. 18mm。 


表 3-6 多 次 切割 典型 参数 表 





























切割 次 数 平均 切割 走 丝 速度 修正 量 平均 效率 表面 粗糙 度 
电流 /A /(m/s) /pm / (mm /min) Ra/hm 
1 6, 5 一 6.8 10 手 拉 200 Ca 
2 2.0~2.5 8 60 120 2.5 
3 1.0~1.2 2 20 80 1.6 
4 <0.2 4 0 50 0.8 

















高 速 走 丝 机 多 次 切割 目前 要 解决 的 重点 问题 是 首先 必须 提高 多 次 切割 的 长 久 稳 定性 ; 
其 次 如 何 对 较 高 厚度 (厚度 200mm 左右 ) 尤 其 是 大 锥 度 的 工件 进行 稳定 多 次 切割 ; 再 次 是 
在 提高 加 工 表面 质量 前 提 下 改善 表面 完整 性 ， 将 高 速 走 丝 机 多 次 切割 技术 进一步 应 用 在 高 
厚度 、 大 锥 度 塑胶 模具 的 多 次 切割 方面 。 


3.8.7 电 火 花 线 切割 加 工 的 拓展 


























1. 加 工 材料 的 拓展 

1) 绝缘 陶瓷 材料 切割 

绝缘 陶瓷 材料 因 其 具有 优异 的 性 能 .已 越 来 越 广 泛 地 应 用 于 航空 航天 、 石 油 化 工 、 机 
械 制 造 等 领域 ， 采 用 陶瓷 材 料 制 成 的 模具 、 发 动机 涡轮 ， 因 其 良好 的 特性 而 备 受 青睐 ， 具 
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有 广阔 的 应 用 前 景 。 但 其 硬度 大 、 强 度 高 、 
易 脆 性 的 特点 ,使 得 传统 切 前 加 工 较 困难 ， 
刀具 磨损 严重 ， 加 工效 率 低 ， 成 本 高 ， 限 制 
了 其 发 展 与 应 用 。20 世纪 90 年 代 ， 研 究 人 
员 利用 辅助 电极 法 ， 针 对 不 同 材 质 的 绝缘 陶 | sw 三 = 三 = 二 == 
瓷 进 行 了 电 火 花 线 切割 加 工 ， 其 加 工 原理 如 

图 3.127 所 示 。 

加 工 介质 为 煤油 ， 并 且 整 个 工件 和 电极 
丝 放电 部 分 浸没 在 煤油 中 ， 电 极 丝 为 钼 丝 或 
黄 铜 丝 并 做 往复 或 单 向 运动 。 绝 缘 陶瓷 工件 | 

安装 在 机 床 工 作 台 上 进行 轨迹 运动 。 加 工 绝 

绿 网 次 材料 前 ， 必 须 预 先 对 陶瓷 工件 进行 表 。。。 7 二 二 电 碟 法 信 入 加 

而 导电 化 处 理 ,使 其 表面 覆盖 导电 层 ， 加 工 \ 

中 导电 层 接 脉冲 电源 正极 ， 电 极 丝 接 负极 。 电 极 丝 与 导电 层 放电 后 ， 产 生 的 高 温 使 放电 间 
隙 内 的 煤油 裂解 ， 刚 解 的 碳 胶 团 吸 附 在 绝缘 陶瓷 工件 表面 又 会 形成 一 层 新 的 导电 膜 ， 导 电 
噶 与 外 部 表面 的 导电 层 一 起 构成 辅助 电极 。 导 电 膜 不 断 被 火花 放电 蚀 除 ， 同 时 又 依靠 碳 胶 
团 吸附 在 工件 表面 而 不 断 生成 ， 使 得 加 工 得 以 延续 。 图 3. 128 所 示 为 绝缘 陶瓷 电 火 花 线 切 
制 加 工 过 程 示 意图 ， 图 3. 128(a) 所 示 为 加 工 的 初始 阶段 ， 在 导电 层 被 蚀 除 的 过 程 中 ， 放 电 
产生 的 高 温 使 放电 间隙 内 的 煤油 发 生 裂解 ， 加 工 继续 进行 到 导电 层 与 绝缘 陶瓷 的 结合 面 处 
中 [图 3. 128(b)]， 虽 然 绝缘 陶瓷 不 具有 导电 性 ， 但 由 于 煤油 高 温 裂解 生成 的 碳 胶 团 吸 附 
在 绝缘 陶瓷 表面 ， 脉 冲 电源 正极 将 通过 导电 层 与 导电 膜 接 通 ， 导 电 膜 与 电极 丝 发 生 脉冲 性 
火花 放电 时 ， 由 于 导电 膜 厚 度 很 游 ， 单 次 脉冲 放电 除了 亿 除 导电 膜 材 料 外 ， 还 会 蚀 除 绝缘 
陶瓷 材料 ， 且 被 蚀 除 导电 膜 的 区 域 将 在 后 续 的 火花 放电 中 通过 裂解 的 碳 胶 团 得 到 补充 ， 使 
工 延 续 进行 [图 3;128(c)]。 因 此 导电 膜 的 形成 对 于 绝缘 陶瓷 线 切 害 加 工具 有 至 关 重 要 
的 作用 。 
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四 外 加 
图 3.128 绝缘 陶瓷 线 切割 加 工 过 程 示意 图 
2) 高 阻 半 导体 电 火 花 线 切割 加 工 
随 着 现代 信息 社会 的 飞速 发 展 ， 半 导体 材料 因 其 具有 对 光 、 热 、 电 、 磁 等 外 界 因素 变 
化 十 分 敏感 而 独特 的 电学 性 质 ， 已 成 为 尖端 科学 技术 中 应 用 最 为 活跃 的 先进 材料 ， 特 别 是 
在 通信 、 家 电 、 工 业 制 造 、 国 防 工业 、 航 空 、 航 天 等 领域 中 具有 十 分 重要 的 作用 。 最 典型 
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的 半导体 材料 有 硅 、 钳 、 砷 化 锋 等 。 对 于 低 阻 半导体 材料 (电阻 率 小 于 0.19， cm)， 电 火 
花 线 切割 的 效率 很 高 ， 某 些 条 件 下 甚至 可 以 接近 1000mm? /min， 但 高 阻 半导体 材料 (电阻 
率 大 于 190。cm) 因 为 具有 与 金属 材料 不 同 的 特殊 电 特性 ， 对 它们 进行 电 火花 加 工 仍 是 一 件 
十 分 困难 的 事情 。 高 阻 半 导体 虽然 具有 一 定 的 导电 性 ， 但 是 它 的 电阻 率 要 比 金属 材料 高 出 
3 一 4 个 数量 级 。 半 导体 特殊 的 电 特 性 及 加 工 特点 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 
(1) 半导体 材料 本 身 具 有 一 定 的 电阻 率 ， 致 使 其 体 电 阻 不 能 像 一 般 金 属 一 样 被 忽略 ， 
并 且 体 电 阻 还 随 着 电极 丝 与 半导体 材料 的 接触 面积 、 与 进 电 端 的 相对 位 置 、 半 导体 的 体积 
大 小 及 环境 温度 等 因素 而 改变 。 目 前 ， 半 导体 材料 尤其 是 电阻 率 在 12，cm 以 上 的 半导体 
材料 采用 普通 电 火 花 线 切 割 的 方法 加 工效 率 特别 低 甚至 不 能 加 工 。 

接触 势 笃 接触 势 垒 , (2) 半导体 放电 加 工时 需 与 进 电 材料 接触 ， 

和 F333333339 结构 ”由 于 半导体 的 特殊 电 特 性 ， 在 表面 会 形成 接触 势 
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型 六 导体 人 又 ， 如 图 3. 129 所 示 。 接触 势 双 就 像 一 道 屏障 ， 
类 似 一 个 与 加 工 电流 方向 相反 的 倒置 二 极 管 ， 放 
电 加 工时 电压 必须 高 于 它 的 击 穿 电压 ， 也 就 是 要 
高 于 这 个 屏障 ， 电 路 才能 导 通 。 

(3) 半导体 材料 的 放电 加 工具 有 放电 单 向 导 通 特性 ， 并 且 随 着 电阻 率 及 加 工 对 象 体积 
的 增加 ， 该 特性 越 加 明显 。 半 导体 放电 加 斑 的 装 夹 端 和 放电 端 都 存在 势 双 电路 结构 可 以 
等 效 为 二 极 管 ， 其 简单 的 加 工 等 效 电 路 如 图 3. 130 所 示 。 目 前 ，P 型 硅 采 用 正极 性 加 工 ， 
而 N 型 钞 需 要 采用 负极 性 加 工 。 














图 3.129 进 电 端 势 又 等 效 电 路 结构 图 


间隙 工作 液 













放电 六 ” ” 装 夹 映 
等 效 乞 极 管 等 效 二 极 和 
体 电阻 





放电 通道 人 
















等 效 结构 

HE 
脉冲 用 压 SC 电极 放电 端 。。” 装 夹 入 
间隙 电阻 。 间 阶 电 阴 


(a) 切割 原理 (b) 等 效 电路 
图 3.130 P 型 硅 正 极 性 放电 切割 原理 及 等 效 电路 图 


(4) 在 对 半导体 材料 进行 电 火花 线 切割 时 ， 由 于 使 
的 工作 介质 具有 一 定 导 电 性 ， 以 及 进 电 接触 面 接触 势 
垒 及 接触 电阻 的 存在 ， 一旦 回路 通电 且 在 进 电 金 属 和 半 
导体 材料 间 存 在 工作 液 介质 ， 必 然 会 在 此 接触 区 域 由 于 
两 接触 材料 存在 电位 差 而 形成 电化 学 反应 (其 原理 可 见 
第 4 章 )， 并 形成 不 导电 的 钝 化 膜 ， 使 加 工 无 法 延续 ， 
因此 必须 选择 特殊 的 进 电 方式 。 常 用 的 方法 是 在 半导体 
材料 表面 涂 覆 碳 浆 并 人 烘 烤 后 形成 牢固 接触 的 碳 膜 以 隔离 
工作 液 (图 3. 131)， 阻 断 电 化 学 反应 形成 的 条 件 ， 同 时 
通 入 非 导 电 性 冷却 介质 以 降低 进 电 处 的 温度 ， 防 止 碳 膜 。 图 3.131 半导体 进 电 示意 图 
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的 脱落 。 
(5) 半导体 材料 在 放电 加 工作 用 下 蚀 除 方式 分 为 热 应 力 引 起 的 蚀 除 与 高 温 引起 的 蚀 
除 ， 其 中 热 应 力 所 引 起 的 脆性 崩 裂 蚀 除 在 某 些 条 件 下 远 远 大 于 高 温 引 起 的 气 化 或 熔化 蚀 
除 ， 这 是 与 普通 金属 材料 放电 加 工 主要 以 高 温 蚀 除 的 机 理 不 同 ， 因 此 电 火 花 线 切 割 时 ， 单 
位 电流 的 蚀 除 量 远 高 于 甚至 数 倍 于 金属 材料 的 蚀 除 量 。 

对 于 半导体 电 火 花 加 工 而 言 ， 在 正常 火花 放电 及 短路 状态 下 均 有 脉冲 电流 出 现 ， 并 且 
在 这 两 个 状态 下 ， 脉 冲 电压 、 电 流 的 特性 差别 不 大 。 而 目前 电 火 花 加 工 机 床 都 是 以 空 载 、 
正常 加 工 和 短路 时 的 电压 特性 区 别 作 为 伺服 依据 的 ， 这 使 得 目前 机 床 伺服 系统 无 法 对 半 导 
体 加 工 状态 进行 正确 判断 。 
目前 半导体 加 工 的 伺服 跟踪 采用 以 电 火花 线 切割 时 的 脉冲 电流 的 出 现 概率 作为 判断 依 
据 。 所 设计 的 伺服 控制 系统 示意 如 图 3. 132 所 示 。 首 先 采 用 电流 传感器 检测 实时 电流 大 
小 ， 利 用 信和 号 处 理 电 路 对 电流 信号 进行 处 理 ， 每 产生 一 次 脉冲 电流 就 产生 一 个 标准 方 波 
脉冲 。 对 电压 信号 采用 同样 的 处 理 方式 ， 将 电压 信号 处 理 成 一 个 个 标准 的 方 波 脉冲 。 将 两 
路 信号 输入 微 处 理 器 中 进行 分 别 的 计数 处 理 ， 在 计数 周期 结束 后 ， 通 过 电流 脉冲 个 数 与 总 
的 脉冲 数 (此 处 即 为 电压 脉冲 个 数 ) 相 除 ， 从 而 计算 出 当前 的 电流 脉冲 产生 概率 ， 作 为 伺服 
进 给 的 依据 。 
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处 理 


3.132 ”半导体 电 火花 线 切 割 伺服 控制 系统 框图 
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采用 基于 电流 脉冲 概率 检测 的 伺服 控制 系统 不 仅 能 够 保证 最 佳 的 加 工 速度 ， 由 于 其 有 
效 地 避免 了 短路 和 弯 丝 状况 的 发 生 ， 加 工 精 度 得 到 了 很 好 的 保证 。 采 用 该 系统 对 微小 、 复 
杂 和 非 直 线 切 制 件 进行 了 加 工 ， 切 割 样 件 如 图 3. 133 所 示 。 


7 有 


形 
还 有 wm 国 - 
3.133， 采 用 电流 脉冲 概率 的 伺服 控制 系统 的 微小 、 复 杂 和 非 直线 切割 样 件 





2. 加 工 功能 的 拓展 
普通 的 电 火 花 线 切割 机 床 可 以 进行 四 轴 联 动 ， 通过 X、Y、U、YV 四 个 直线 轴 的 数控 
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联动 ， 加 工 出 直 壁 、 锥 度 、 上 下 异型 等 零件 。 但 对 于 诸如 管状 螺旋 纹 、 端 面 凸轮 、 旋 转 刀 
头等 特殊 零件 的 加 工 ， 则 必须 通过 增加 旋转 轴 与 直线 轴 联 动 控制 才能 实现 ， 以 下 介绍 几 种 
特殊 零件 的 加 工 。 

1) 旋转 轴 分 度 、 直 线 轴 联 动 加 工 

电 火 花 线 切割 机 床 可 以 通过 增加 一 些 工作 台 附 件 实现 螺旋 表面 、 双 曲线 表面 和 正弦 曲 
面 等 复杂 表面 的 加 工 。 如 增加 一 个 数控 回转 工作 台 附 件 ， 工件 装 在 用 步 进 电动 机 驱动 的 回 
转 工作 台 上 ， 采 取 数 控 移 动 和 数控 转动 相 结合 的 方式 编程 用 0 角 方 向 的 单 步 转动 来 代替 
工 轴 方向 的 单 步 移动 ， 即 可 完成 上 述 这 些 复杂 曲面 的 加 工 工艺 ， 如 图 3. 134 一 图 3. 140 
所 示 。 
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3. 134(a) 所 示 为 在 X 或 立轴 方向 切入 后 ， 工 件 仅 按 0 轴 单 轴 伺 服 转 动 ， 可 以 切割 
3. 134(b) 所 示 的 双 曲 面体 。 

到 3. 135(b) 所 示 为 X 轴 与 9 轴 联 动 择 补 ( 按 极 坐标 o、 0 数据 请 补 )， 可 以 切割 出 阿 基 
米 德 螺旋 线 的 平面 凸轮 。 


出 如 


页 





于 | 











阿 基 米 德 曲线 





(9) | 人) 0 
图 3.134 工件 倾斜 、 数 控 回转 线 图 3. 135 ”数控 移动 加 工 转动 ( 极 坐标 ) 
切割 加 工 双 曲 线 零件 线 切 割 加 工 阿 基 米 德 螺旋 线 平面 凸轮 


图 3. 136(a) 所 示 为 钼 丝 自 工 件 中 心平 面 沿 X 轴 切 入 ,与 0 轴 转 动 ， 二 轴 数 控 联 动 ， 
可 以 “一 分 为 二 ”地 将 一 个 圆柱 体 切 成 两 个 “麻花 ”办 螺旋 面 零件 ， 图 3. 136(b) 所 示 为 
其 切割 出 的 一 个 螺旋 面 零件 。 








(a) (b) 
图 3. 136 ”数控 移动 加 转动 线 切割 加 工 螺 旋 曲 面 
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图 3. 137(a) 所 示 为 钼 丝 自 穿 丝 孔 或 中 心平 面 切入 后 与 9 轴 联 动 ， 钥 丝 在 X 轴 向 往复 
移动 数 次 ，0 轴 转 动 一 圈 ， 即 可 切割 出 两 个 端面 为 正弦 曲面 的 零件 ， 如 图 3. 137(b) 所 示 。 






正弦 曲线 





(a) (b) » 
图 3. 137 数控 往复 移动 加 转动 线 切 蔬 加 工 正弦 曲线 


图 3. 138(8) 所 示 为 切 制 带 有 定 媒 施 术 的 套 管 ， 可 用 作 机 器 入 等 精密 传动 部 件 中 的 找 性 拉 
头 。 钼 丝 沿 立 轴 侧 向 切入 至 中 心平 面 后 ， 钼 丝 一 边沿 关 轴 移动 ， 与 工件 按 0 轴 转 动 相配 合 ， 
可 切割 出 如 图 3. 138(Cb) 所 示 带 窄 螺旋 槽 的 套 管 ， 其 所 转 刚度 很 高 ， 弯 遇 刚 度 则 稍 低 。 





图 3. 138 ”数控 移动 加 转动 线 切 割 加 工 察 螺旋 模 
图 3. 139(a) 所 示 为 切割 八角 宝塔 的 原理 图 。 钥 丝 自 塔 尖 切 入 ,在 X、 工 轴 向 按 宝塔 轮 





八 等 分 分 度 






宝塔 轮廓 在 水 平面 内 的 投影 





(a (b) 
3. 139 ”数控 二 轴 联 动 加 分 度 线 切割 加 工 宝塔 


149| 


廓 在 水 平面 内 的 投影 ， 二 轴 数 控 联动 ， 切 制 到 宝塔 底部 后 ， 钼 丝 空 走 回 到 塔 尖 ， 工 件 作 八 
等 分 分 度 ( 转 45")， 再 进行 第 二 次 切割 。 这 样 共 分 度 7 次 ， 切 割 8 次 即 可 切割 出 如 图 3. 139 
(b) 所 示 的 八角 宝塔 。 

图 3. 140(a) 为 切割 四 方 扭转 锥 台 的 原理 图 ， 它 需 三 轴 联 动 数控 插 补 才能 加 工 出 来 。 
件 ( 圆 柱 体 ) 水 平装 夹 在 数控 转台 轴 上 ， 钼 丝 在 X、Y 轴 向 二 轴 联 动 插 补 ， 其 轨迹 为 一 斜 
线 ， 同 时 又 与 工件 0 轴 转 动 相 联动 ， 进 行 三 轴 数 控 插 补 ， 即 可 切割 出 扭转 的 锥 面 ， 切 割 完 
一 面 后 ， 进 行 90 分 度 ， 再 切割 第 二 面 。 这 样 3 次 分 度 ，4 次 切割 ， 即 可 切割 出 扭转 的 四 
方 锥 台 ， 如 图 3. 140(b) 所 示 。 

















EE 





四 方 锥 台 





(a) 加 工 原理 图 (b) 外 形 图 
图 3. 140 ”数控 三 轴 联 动 加 分 度 线 切 割 加 工 扭转 四 方 锥 台 


2) 旋转 轴 与 弯曲 臂 附件 联动 实现 非 对 称 环形 端面 凸轮 加 工 

对 于 内 径 较 小 的 环形 端面 凸轮 加 工 ， 巾 于 电 火 花 线 切 割 机 床 线 臂 都 比较 粗 ， 并 且 受 到 
线 臂 空间 与 工作 台 距 离 的 限制 ， 无 法 将 环形 工件 伸 人 线 臂 进行 切割 加 工 。 当 遇 到 这 种 情况 
时 ， 可 以 通过 设计 二 企 细 的 弯曲 臂 附件 如 网 3. 141 所 示 ， 采 取 在 X 方向 与 旋转 轴 进 行 
直线 联动 加 工 方法 ， 实 现 端面 凸轮 等 特殊 零件 的 加 工 ， 如 图 3. 142 所 示 。 图 3. 143 所 示 为 
端面 凸轮 端面 曲面 展开 图 。 








电动 机 导 轮 

















3.141 ”环形 端面 凸轮 加 工 原理 图 
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图 3. 142 环形 端面 凸轮 加 工 实物 


0 60 120. 180 240 300 360 
图 3. 143 端面 凸轮 端面 曲面 展开 图 


3) 多 旋转 轴 联 动 加 下 
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图 3.144 所 示 为 入、B 轴 旋 转 联动 的 电 火花 线 切 割 加 工 旋转 刀 头 实例 。 夹 具 夹 持 住 工 


件 , 在 A 轴 旋 转 的 同时 ， 进 行 B 轴 的 撰 动 “从 而 实现 旋转 刀 头 的 加 工 。 





图 3.144 A、B 轴 旋 转 联动 切割 旋转 刀 头 实例 


【多 轴 放 转 
联动 加 工 】 
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1. 请 从 极 间 放电 状态 分 析 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 为 什么 需要 采用 高 速 走 丝 与 浇 
注 式 冷却 方式 ， 而 低速 单 向 走 丝 可 以 采用 低速 走 丝 却 一 定 要 采用 高 压 冲 液 冷却 方式 ? 

2. 对 于 高 速 往 复 走 丝 电 火花 线 切割 而 言 ， 请 从 机 械 精度 、 控 制 方式 、 加 工 模式 、 电 
极 丝 空间 状态 的 稳定 性 等 方面 分 析 提 高 切割 精度 的 措施 。 

3. 为 什么 说 具有 多 次 切割 功能 的 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 (俗称 “中 走 丝 ”只 
能 作为 处 于 高 速 走 丝 与 低速 走 丝 之 间 的 一 个 产品 而 不 能 替代 低速 走 丝 机 ? 请 从 其 切割 精度 
受到 制约 的 角度 进行 分 析 。 

4. 为 什么 说 复合 工作 液 等 洗涤 性 良好 的 工作 液 的 使 用 给 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 
加 工 带 来 了 革命 性 的 变革 ? 请 从 极 间 冷却 机 理 、 切 割 表面 宏观 及 微观 质量 、 电 极 丝 的 使 用 
寿命 和 对 加 工 环境 的 影响 等 方面 进行 阐述 。 
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和 鲜 - 本 率 郊 学 要 点 


知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 





电化 学 加 工 、 电 解 质 溶液 、 电 极 
电位 的 基本 概念 。 电 化 学 加 工 的 三 
种 类 型 ， 电 化 学 加 工 的 优越 性 体现 


电化 学 加 工 的 概 掌握 电化 学 加 工 的 概念 、 分 类 及 加 工 
念 、 分 类 及 特点 特点 





电解 加 工 原理 及 其 特点 ， 电 解 加 
掌握 电解 加 工 原理 及 供 特 点 熟悉 电 | 工 的 基本 规律 ， 电 解 液 种 类 、 流 场 

电解 加 工 原 理 、|| 解 加 工 的 基本 规律 ， 掌握 电解 液 选择 的 | 设计 ， 影 响 电解 加 工 精度 的 因素 及 
规律 及 应 用 方法 及 流 场 设计 原则 以 及 提高 电解 加 工 | 提高 精度 的 途径 ， 电 解 加 工 工艺 参 
精度 的 途径 ， 了 解 电 解 加 工 设备 及 应 用 “| 数 及 其 对 工艺 指标 的 影响 规律 ， 电 
解 加 工 设备 ， 电 解 加 工 的 典型 应 用 





电 沉积 加 工 掌握 电镀 、 电 铸 原 理 及 应 用 电 沉积 应 用 的 优 缺点 





电场 与 流 场 形式 的 改变 形成 了 特 

了 解 电 刷 镀 、 喷 射电 沉积 等 技术 的 原 | 殊 的 电 沉积 方式 ， 如 电 刷 镀 、 喷 射 
理 及 应 用 电 沉积 等 新 型 电 沉积 方式 。 电 沉积 
发 展 趋势 


特殊 形式 电 沉 积 
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清寺 入 案例 


我 们 日 常生 活 中 看 到 的 金属 生 锈 (图 4.1)， 实 际 上 最 普遍 的 就 是 电化 学 腐蚀 。 当 金 
属 被 放置 在 水 溶液 或 潮湿 的 大 气 中 ， 由 于 金属 表面 吸附 了 空气 中 的 水 分 ， 形 成 一 层 水 
膜 ， 因 而 使 空气 中 的 CO*，SO:，NO， 等 溶解 在 这 层 水 膜 中 ， 形 成 电解 质 溶液 ， 加 上 由 
于 金属 表面 并 不 纯净 ， 其 组 成 的 元 素 除 铁 之 外 ， 还 含有 碳 及 其 他 金属 和 杂质 ， 而 它们 大 
多 数 没有 铁 活 泌 ， 于 是 金属 表面 会 形成 一 种 微 电 池 ， 也 称 腐蚀 电池 。 这 样 形成 的 腐蚀 电 
池 的 阳极 为 铁 ， 而 阴极 为 杂质 ， 阳 极 上 发 生 和 氧化 反应 ,使 阳极 发 生 溶 解 ， 阴 极 上 发 生还 
原 反应 ， 一 般 只 起 传递 电子 的 作用 。 由 于 铁 与 杂质 紧密 接触 ， 使 得 腐蚀 不 断 进 行 ， 于 是 
金属 表面 就 产生 了 锈蚀 。 人 们 正 是 利用 了 电化 学 腐蚀 的 原理 ， 并 人 为 地 加 了 外接 电 源 来 
进行 电解 加 工 的 。 那 么 电化 学 加 工 的 基本 概念 是 什么 ? 电解 加 工 的 原理 、 规 律 及 应 用 如 
何 ? 这 就 是 本 章 前 部 分 需要 讲述 的 内 容 。 

人 们 日 常生 活 中 会 见 到 许多 电镀 产品 的 实例 ， 如 图 和 2 所 示 的 水 龙头 。 电 镀 就 是 利 
用 电化 学 原理 在 某 些 金属 表面 上 镀 上 一 薄 层 其 他 金属 或 合金 的 过 程 ， 目 的 是 起 到 防止 腐 
蚀 ， 提 高 耐 磨 性 、 导 电 性 、 反 光 性 及 增进 美观 等 作用 。 电 镀 是 电 沉积 的 一 种 形式 ， 那 么 
它 和 电 铸 有 什么 差别 ? 电 沉积 还 有 什么 特殊 形式 ? 这 就 是 本 章 后 半 部 分 要 讲述 的 内 容 。 








图 4.1 金属 零件 锈蚀 图 4.2 表面 电镀 的 水 龙头 








| 

昌 | 4.1 概 述 

【电化 学 加 工 】 

加 国 4.1.1 电化 学 加 工 的 概念 

画 | 电化 学 加 工 (Electrochemical Machining， ECM) 是 指 基于 电化 学 作用 原 





【电化 学 加 ” 理 去 除 材料 (电化 学 阳极 溶解 ;或 增加 材料 (电化 学 阴极 沉积 ) 的 加 工 技术 。 早 
工 原理 】 ”在 1833 年 ,英国 科学 家 法 拉 第 (Faraday) 就 提出 了 有 关 电 化 学 反应 过 程 中 金 
属 阳极 溶解 (或 析出 气体 ) 及 阴极 沉积 (或 析出 气体 ) 物 质 质量 与 所 通过 电量 的 

关系 ， 即 创建 了 法 拉 第 定律 ， 英 定 了 电化 学 学 科 和 相关 工程 技术 的 理论 基础 。 但 是 ， 直 到 
一 百年 之 后 ， 即 到 了 20 世纪 30 年 代 ， 才 开始 出 现 电解 抛光 及 后 来 的 电镀 技术 。 随 着 科学 
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技术 的 发 展 ， 为 了 满足 航空 航天 发 动机 、 枪 炮 等 关键 零件 制造 的 需要 , 在 20 世纪 50、60 
年 代 ， 相 继 发 明了 能 够 满足 零件 几何 尺寸 、 几 何 形 状 和 加 工 精度 需要 的 电解 、 电 解 磨 削 、 
电 铸 成 形 等 工艺 技术 。 从 此 ， 作 为 一 门 先 进 制造 技术 ， 电 化 学 加 工 技术 得 到 不 断 的 发 展 、 
应 用 和 创新 。 

1. 电化 学 加 工 过 程 


如 图 4. 3 所 示 ， 将 两 铀 片 作为 电极 ， 接 上 约 10V 的 直流 电 ， 并 浸入 CuCl; 的 水 溶液 中 
(此 水 溶液 中 含有 OH 和 CI 负离子 及 H 和 Cu 正 离子 )， 形 成 电化 学 反应 通路 ， 导 线 
和 溶液 中 均 有 电流 通过 。 溶 液 中 的 离子 将 做 定向 移动 ，Cu” 离子 移 向 阴极 ， 在 阴极 上 得 到 
电子 而 还 原 成 铜 原子 沉积 在 阴极 表面 。 相 反 ， 在 
阳极 表面 Cu 原子 不 断 失去 电子 而 成 为 Cu” 离子 
进入 溶液 。 溶 液 中 正 、 负 离子 的 定向 移动 称 为 电 
荷 迁移 。 在 阴 、 阳 电极 表面 发 生 的 得 失 电子 的 化 
学 反应 称 为 电化 学 反应 ， 利 用 这 种 电化 学 作用 对 
金属 进行 加 工 的 方法 即 为 电化 学 加 工 。 其 实 任何 
两 种 不 同 的 金属 放 入 任何 导电 的 水 溶液 中 ， 在 电 
场 作用 下 ， 都 会 有 类 似 情况 发 生 。 阳 极 表面 失去 
电子 (氧化 反应 ) 产 生 阳 极 溶解 、 蚀 除 ， 称 为 电 
解 ; 在 阴极 得 到 电子 (还 原 反应 ) 的 金属 离子 还 原 图 4.3 电化 学 加 工 原理 
成 为 原子 ,沉积 在 阴极 表面 ， 称 为 电镀 、 电 适 。 

能 够 独立 工作 的 电化 学 装置 有 了 两 类 。 一 类 是 当 该 装置 的 两 电极 与 外 电路 中 负载 接 通 后 
能 够 自发 地 将 电流 送 到 外 电路 的 装置 ， 它 将 化 学 能 转变 成 电能 ， 称 为 原 电 池 (Galvanic 
cell); 另 一 类 装置 是 使 两 电极 与 一 个 直流 电源 连接 后 ， 强 迫 电流 在 体系 中 流 过 ,将 电能 转 
变 为 化 学 能 ， 称 为 电解 池 (Electrolytic celD)。 电化 学 加 工 中 常用 的 电解 、 电 镀 、 电 适 、 
电化 学 抛光 等 都 属于 电解 池 ， 均 是 在 外 加 电源 作用 下 进行 阳极 溶解 或 阴极 沉积 六 
程 的 。 

2， 电解质 溶液 


深 于 水 后 能 导电 的 物质 称 为 电解 质 ， 如 盐酸 (CHCI)、 硫 酸 (H: SO, )、 氧 氧化 钠 
(NaOH)、 氧 氧化 铵 (NH, OH)、 食 盐 (NaCl)、 硝 酸 钠 (NaNO;)、 氯 酸 钠 (NaClO, ) 等 酸 
碱 盐 都 是 电解 质 。 电 解 质 与 水 形成 的 溶液 称 为 电解 质 溶液 ， 简 称 电解 液 。 电 解 液 中 所 含 电 
解 质 的 多 少 即 为 电解 液 的 浓度 。 

因 水 分 子 是 弱 极 性 分 子 ， 可 以 和 其 他 带电 的 粒子 发 生 微观 静电 作用 。 当 电解 质 (如 
NaCl) 放 和 人 水 中 时 ， 就 会 产生 电离 作用 。 这 种 作用 使 Na 离子 和 ClL 离子 一 个 个 、 一 层 层 
地 被 水 分 子 拉 入 溶液 中 ， 这 个 过 程 称 为 电解 质 的 电离 ， 其 电离 方程 式 简写 为 

NaCl->Nat+ 十 CI (4-1) 

能 够 在 水 中 100% 电 离 的 电解 质 称 为 强 电 解 质 。 强 酸 、 强 碱 和 大 和 多数 盐 类 都 是 强 电解 
质 ， 它们 在 水 中 都 可 以 完全 电离 。 弱 电解 质 如 氨 (NH;)、 醋 酸 (CH;COOH) 等 在 水 中 仅 小 
部 分 电离 成 离子 ， 大 部 分 仍 以 分 子 状态 存在 。 水 也 是 弱电 解 质 ， 它 本 身 也 能 微弱 地 电离 为 
正 的 氨 离 子 (H' ) 和 负 的 氢 氧 根 离子 (OH- )， 导电 能 力 较 弱 。 

于 溶液 中 正 负离子 的 电荷 相等 ， 所 以 电解 质 溶液 仍 呈现 出 中 性 。 
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3， 电极 电位 


1) 电极 电位 的 形成 

任何 一 种 金属 插入 含 该 金属 离子 的 水 溶液 中 ， 在 金属 /溶液 界面 上 都 会 形成 一 定 的 电 
荷 分 布 ， 从 而 形成 一 定 的 电位 差 ， 这 个 电位 差 就 称 为 该 金属 的 电极 电位 。 电 极 电位 的 形 
成 ， 较 为 普遍 的 解释 是 金属 /溶液 界面 双 电 层 理论 。 典 型 的 金属 /溶液 界面 双 电 层 结 构 如 
图 4.4 所 示 。 




















国 
紧 


(a) 活泼 金属 的 双 电 层 (b) 双 电 层 的 电位 分 (9) 不 活泼 金属 的 双 电 层 
图 4.4 人 金属 /溶液 界面 双 电 层 示 意图 
下 一 金属 与 洲 液 间 的 双 电 层 电 位 差 ; EF, 一双 电 层 紧密 部 分 的 电位 差 'EE, 一 双 电 层 分 散 部 分 的 电位 差 


不 同 结构 双 电 层 形成 的 机 理 ， 可 以 用 金属 的 活泼 性 ( 即 金属 键 合力 的 大 小 ) 及 对 金属 离 
子 的 水 化 作用 的 强 弱 进 行 解释 。 由 物质 结构 理论 可 知 ， 金属 是 由 金属 离子 和 自由 电子 以 一 
定 的 晶 格 形式 排列 而 构成 的 晶体 ,金属 离子 和 自由 电子 间 的 静电 吸引 力 形成 了 唱 格 间 的 结 
合力 ， 称 为 金属 键 力 。 在 图 4 机 所 示 的 金属 /溶液 界面 上 "金属 键 力 既 有 阻碍 金属 表面 离 
子 脱离 品格 而 浴 解 到 浴 液 中 去 的 作用 ， 又 具有 吸引 界面 附近 洲 液 中 的 金属 离子 脱 开 溶液 而 
沉积 到 金属 表面 的 作用 ;而 溶液 中 具有 极 性 的 水 分 子 对 于 金属 离子 又 具有 “水 化 作用 ”， 
即 吸 引 金 属 表面 的 金属 离子 进入 溶液 ， 同 时 又 阻止 界面 附近 溶液 中 的 金属 离子 脱离 溶液 而 
沉积 到 金属 表面 ; 对 于 金属 键 力 小 ， 即 活泼 性 强 的 金属 ， 其 金属 /溶液 界面 上 “水 化 作用 ” 
占 优 ， 则 界面 溶液 一 侧 被 极 性 水 分 子 吸 到 更 多 的 金属 离子 ， 而 在 金属 界面 一 侧 则 有 自由 电 
子规 则 排列 ， 如 此 形成 了 图 4. 4(a) 所 示 的 双 电 层 电位 分 布 ; 如 果 金 属 键 力 强 ， 即 活泼 性 差 
的 金属 ， 则 金属 /溶液 界面 上 金属 表面 一 侧 排列 更 多 的 金属 离子 ， 对 应 溶液 一 侧 则 排列 着 
带 负电 的 离子 ， 如 此 形成 如 图 4. 4(c) 所 示 的 双 电 层 。 由 于 双 电 层 的 形成 ， 在 界面 上 就 产生 
了 一 定 的 电位 差 .将 这 一 金属 /溶液 界面 双 电 层 中 的 电位 差 称 为 金属 的 电极 电位 玉 ， 其 在 
界面 上 的 分 布 如 图 4. 4(b) 所 示 。 

2) 标准 电极 电位 

为 了 能 科学 地 比较 不 同 金属 的 电极 电位 值 的 大 小 ， 在 电化 学 理论 与 实践 中 ， 统 一 给 定 
了 标准 电极 电位 与 标准 氨 电 极 电位 这 样 两 个 重要 的 、 具 有 度量 标准 意义 的 规定 。 所 谓 标准 
电极 电位 ， 是 指 金属 在 给 定 的 统一 标准 环境 条 件 下 、 相 对 一 个 统一 的 电位 参考 基准 所 具有 
的 平衡 电极 电位 值 。 在 理论 电化 学 中 ， 上 述 统一 的 标准 环境 约定 为 : 将 金属 放 在 该 金属 离 
子 活 度 为 Imol/L 溶液 中 ， 在 25C 和 气体 分 压 为 一 个 标准 大 气压 力 ( 约 0. 1MPa) 的 条 件 下 。 
这 一 规定 为 衡量 不 同 金属 的 电极 电位 值 规定 了 统一 的 标准 环境 条 件 。 

对 上 述 统一 的 电位 参考 基准 ， 通 常 选取 标准 氨 电 极 电 位 。 所 谓 标 准 氢 电极 电位 ， 是 指 
溶液 中 氧 离子 活 度 为 1mol/L、 和 氧气 分 压 为 一 个 标准 大 气压 、 在 25 人 条件 下 、 在 一 个 专门 
的 毛 电 极 装 管 (图 4. 5) 所 产生 的 氧 电极 电位 。 其 电极 反应 方程 式 为 





























H,—2H 


由 于 电极 电位 是 双 电 层 中 的 电位 差 值 ， 而 在 度量 电位 
差 时 应 该 设 定 一 个 统一 的 电位 参考 基准 一 一 “ 零 电 位 标 
准 ”， 这 样 才 便 于 比较 不 同 金属 的 电极 电位 值 。 在 电化 学 理 
论 和 实验 中 ,统一 规定 标准 氧 电极 电位 为 参考 基准 (“ 零 电 
位 ”)， 其 他 金属 的 标准 电极 电位 都 是 相对 标准 氨 电 极 电位 
的 代数 值 (参见 表 4- 1)。 还 应 当 指 出 ， 由 于 氧 电极 制备 麻 
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(4 一 2) 














烦 ， 在 实际 工程 中 使 用 不 够 方便 ， 故 在 实际 测量 中 ， 常 用 图 4.5 氢 电 极 
性 能 稳定 、 制 备 容易 、 使 用 方便 的 饱和 甘 汞 电极 作为 参考 


基准 电极 。 人 饱和 甘 隶 电位 相对 于 标准 氧 电 极 电 位 具有 固定 的 
电极 相对 于 饱和 甘 录 电极 的 电位 差 . 则 很 容易 换算 成 该 金属 电极 相对 于 标准 氧 电极 电位 





( 即 “ 零 电位 ”) 的 电位 差 。 

















电位 值 ， 实 际 测量 出 任意 金属 
































表 4-1 常用 电极 的 标准 电极 电位 

Lit /Li Li+ 十 eeLi | —3.01 | Pb’’/Pb Pb“ 十 ze Pb 一 0. 126 

Rb+ /Rb | Rb+ +eeRb | —2.08 | H-7H: H+ +e=(1/2)H: 
K'/K K+ 十 eeK 2.925‖ SEES S+2H+ 十 2eeH:S 0.141 
Ba /Ba | Ba+ 十 2e 全 Ba 2,92 Cu /Cu CF! 十 2e 一 Cu 十 0. 340 
Se+ /Sr Se+ +2e=Sr =2589 O;/OH™ HsQ9P0/2)0;+2e=20H- 十 0. 401 
Cas+ /Ca Cu /Cu Cu +eeCu 十 0. 522 
Na+ /Na E/T +2e=2I 十 0.535 
Mg’* /Mg As HAsEd HAsO 十 2H+ 十 2eeHAsO: 十 2HO | 十 0.58 
Us+/U Fe /Fe Fe’+ 十 eeFe+ 十 0.771 
ARTIAL 3 Hg2+ /Hg Hg’' 十 2eeHg 十 0.7961 
Mn /Mn| Mn 十 2eeMn | 一 1.05 | Ag’ /Ag Ag+ 二 eeAg 十 0.7996 
Zn /Zn | Zn 十 2eeZn | 一 0.763‖| Br,/Br- Br; 十 2ee2Br 十 1.065 
Fe’' /Fe | Fe+ 十 2eeFe | 一 0.44 | Mn=7Mnz | MnOs+4H- 十 2eeMnt+ 十 2H2O | 十 1.208 
Cd+ /Cd | Cd+ +2e=Cd | 一 0.402‖ Cr* /Cr* | cm0; 于 十 14H+ 十 6ee2Ce+ 十 7HO | 十 1.33 
Co:+ /Co | Cos+ 十 2e=Co | 一 0.27 | Cl/cr Cl 十 2ee2CLI 二 1 3583 
Ni /Ni | Ni 十 2e=Ni | 一 0.23 | Mn /Mn | MnOi- 上 8H+ +5e Mn 二 4HO | 十 1.491 
Sn+/Sn | Sn+ 十 2eeSn | 一 0.14 | F,/F- Fs +2e=2F- 十 2.87 

3) 平衡 电极 电位 

如 前 所 述 ， 将 金属 浸 在 含 该 金属 离子 的 溶液 中 ， 则 在 金属 /溶液 界面 上 将 发 生 电极 反 
应 且 在 某 种 条 件 下 建立 双 电 层 。 如 果 电极 反应 又 可 以 逆向 进行 ， 以 Me 表示 金属 原子 ， 则 


反应 式 可 写作 


氧化 ,+ 
Me Me 十 me 


(4- 3) 
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车 上 述 可 道 反 应 ( 即 氧化 反应 与 还 原 反应 ) 的 速度 相等 ,金属 /溶液 界面 上 没有 电流 通 
过 ， 也 没有 物质 溶解 或 析出 ， 即 建立 了 一 个 稳定 的 双 电 层 ， 此 种 情况 下 的 电极 则 称 为 可 逆 
电极 ， 相 应 电极 电位 则 称 为 可 逆 电 极 电 位 或 平衡 电极 电位 。 还 应 当 指出 ， 不 仅 金属 和 该 金 
属 的 离子 (包括 所 和 氢 离 子 ) 可 以 构成 可 逆 电 极 ， 非 金属 及 其 离子 也 可 以 构成 可 逆 电 极 。 前 
面 论 及 的 标准 电极 和 标准 电极 电位 则 是 在 标准 状态 条 件 下 的 可 逆 电 极 和 可 逆 电 极 电 位 ， 或 
者 说 标准 状态 下 的 平衡 电极 电位 。 而 实际 工程 条 件 并 不 一 定 处 于 标准 状态 ， 因 此 对 应 工程 
条 件 下 的 平衡 电极 电位 不 仅 与 金属 性 质 和 电极 反应 形式 有 关 ， 而 且 与 离子 浓度 和 反应 温度 
有 关 。 具 体 计算 可 以 用 能 斯 特 (Nernst) 方 程式 
RT aité 
E'=E" ti Qa 还 原 态 
平衡 电极 电位 (V); 
E" 一 一 标准 电极 电位 (V); 
R 一 一 摩尔 气体 常数 [8. 314]/(mol * K)]; 
下 一 一 法 拉 第 常数 (96500C/mol); 
T 一 一 绝对 温度 (K); 
1 一 一 电极 反应 中 得 失 电子 数 ; 
a 一 一 离子 的 活 度 ( 有 效 浓度 ) (mol/lL) 
对 于 固态 金属 Me 和 含 其 价 正 离子 Me' 溶液 构成 的 可 逆 电 极 : 式 (4- 4) 中 alt 为 
含 Me 离子 溶液 的 活 度 ，ais 志 为 固体 金属 的 离子 活 度 ， 取 aim 志 二 1mol/L。 对 于 非 金属 
负离子 ( 含 在 溶液 中 ) 和 非 金 属 (固体 ;液体 或 气体 ) 构 成 的 可 逆 电 极 : 式 (4- 4) 中 af 为 
非 金 属 的 离子 活 度 ， 而 纯 态 的 液体 、 固 体 或 气体 (分 不 为 1 大 气压 ) 的 离子 活 度 都 认为 等 于 
lmol/L， 即 取 axes 二 Tmol/L， 而 取 aizm 为 含 该 离子 溶液 的 离子 活 度 ( 有 效 浓度 ) 。 
注意 到 上 述 a&ft 雪 、Qwam 坟 的 取 值 规则 , -将 有 关 常 数值 代入 式 (4 - 4)， 对 于 金属 电极 
(包括 氧 电极 ) 
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E'=E°++1. 98X10(T/n)lga amrgs) (= 
对 于 非 金属 电极 : 

E'=E'—1. 98X10'(T/n)lga eemnF) (4-6) 
式 (4-5) 可 以 看 出 ， 温 度 提 高 或 金属 正 离子 的 活 度 增 大 ， 均 使 该 金属 电极 的 平衡 电 








位 朝 正 向 增 大 ; 而 由 式 (4- 6) 也 可 以 看 出 ， 温 度 的 提高 或 非 金属 负离子 活 度 的 增加 ， 均 使 
非 金属 的 平衡 电位 朝 负 向 变化 (代数 值 减 小 ) 。 

4) 电极 电位 的 高 低 决定 电极 反应 的 顺序 

综观 表 4- 1 所 列 的 常见 电极 的 标准 电极 电位 值 可 以 发 现 : 电极 电位 的 高 低 ， 即 电极 
电位 代数 值 的 大 小 ,与 金属 的 活泼 性 或 与 非 金属 的 惰性 密切 相关 。 标 准 电极 电位 按 代数 值 
低 到 高 的 顺序 排列 ， 对 应 着 金属 的 活泼 性 由 大 到 小 的 顺序 排列 ; 在 一 定 条 件 下 ， 标 准 电 
极 电 位 越 低 的 金属 ， 越 容易 失去 电子 被 氧化 ， 而 标准 电极 电位 越 高 的 金属 ， 越 容易 得 到 电 
子 被 还 原 。 也 就 是 说 ， 标 准 电极 电位 的 高 低 ， 将 会 决定 在 一 定 条 件 下 对 应 金属 离子 参与 电 
极 反应 的 顺序 。 在 电解 加 工 过 程 ， 电 极 电位 越 负 、 即 代数 值 越 小 的 金属 ， 越 容易 失去 电子 
参与 氧化 反应 ; 电极 电位 越 正 、 即 代数 值 越 大 的 金属 或 金属 离子 ， 越 容易 得 到 电子 而 参与 
原 反应 。 以 图 4. 3 中 所 示 的 电解 池 为 例 ， 如 果 阳 极为 Fe，NaCl 为 电解 质 ， 阴 极 一 般 为 
属 ， 分 别 列 出 在 两 极 可 能 进行 的 电极 反应 ， 并 在 表 4- 1 中 查 出 对 应 电极 的 标准 电极 电 
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位 值 ， 则 可 以 解释 为 什么 在 阳极 进行 铁 深 解 、 而 在 阴极 进行 氢气 锡 出 的 电极 反应 。 
在 阳极 一 侧 可 能 进行 的 电极 反应 及 相对 应 标准 电极 电位 值 为 











Fe 一 一 Fe2:+ 十 2e EY 一 一 一 0.04V 
40H -一 4e= 一 一 2H:O 十 O: 个 Ev,on-——+0. 401V 
2CI 一 2e 一 一 Cl 个 下 Wovcr 一 一 十 1. 3583V 

由 于 Eki 最 低 ， 故 最 容易 并 首先 在 阳极 一 侧 进行 铁 被 阳极 溶解 的 电极 反应 ， 这 就 





是 电解 加 工 的 基本 理论 依据 。 类 似 地 ， 考 查 在 阴极 一 侧 可 能 进行 的 电极 反应 并 列 出 相应 标 
准 电 极 电 位 值 为 








2H+ 十 2e= 一 ID 个 EY 一 一 0V 
Na 十 e 一 一 Na E+ /Ns = 2 LS 
显 见 ，Eh 高 出 EW ws 约 2.7V， 这 在 电极 电位 中 是 个 很 大 的 差 值 ， 故 在 阴极 只 有 
氧气 逸 出 而 不 会 发 生 钠 沉 积 的 电极 反应 ， 这 就 是 在 电解 加 工 中 为 什么 选择 含 Na 、K 等 
活泼 性 金属 离子 中 性 盐水 溶液 作为 电解 液 的 重要 理论 依据 。 
5) 电极 的 极 化 
前 面 已 经 阐述 了 在 一 定 条 件 下 ， 更 确切 地 说 ， 是 在 标准 条 件 下 电极 反应 顺序 与 标准 电 
极 电 位 的 对 应 关系 ; 相同 的 结论 ， 也 可 应 用 于 在 平衡 条 件 下 电极 反应 的 顺序 与 平衡 电极 电 
位 的 关系 。 平 衔 电极 电位 的 定量 计算 可 以 用 能 斯 特 公式 ， 即 式 (4- 4) 一 式 (4- 6)。 而 实际 
电化 学 加 工 ， 其 电极 反应 并 不 是 在 平衡 可 逆 条 件 下 进行 ， 即 不 是 在 金属 /溶液 界面 上 无 电 
流通 过 的 情况 下 ， 而 是 在 外 加 电场 作用 下 ;~ 有 强 电流 通过 金属 /溶液 界面 的 条 件 下 进行 ， 
此 时 电极 电位 则 由 平衡 电极 电位 开始 偏离 ， 而 且 随 着 所 通过 电流 的 增 大 ， 电 极 电 位 值 相对 
平衡 电位 值 的 偏离 也 更 大 。 通 常 将 有 电流 通过 电极 时 , 电极 电位 偏离 平衡 电位 的 现象 称 为 
电极 的 极 化 ， 电 极 电 位 的 偏离 值 就 称 为 超 电 压 ， 或 称 过 电位 。 电 极 极 化 的 趋势 ， 随 着 电极 
日 




















电流 的 增 大 ， 阳 极 电极 电位 向 正 向 〈 即 向 电极 电位 代数 值 增 大 的 方向 ) 发 展 ， 而 阴极 电极 
电位 则 向 负 向 ( 即 向 电极 电位 代数 值 减 小 的 方向 ) 发 展 。 将 电极 电位 随 着 电极 电流 变化 的 
线 称 为 电极 极 化 曲线 ， 如 图 4.6 所 示 。 与 图 对 应 ， 阳 极 超 电压 AE, 二 E, 一 E,， 同 理 也 
可 以 获得 阴极 超 电压。 

按 阳极 电极 电位 (E,) 相 对 应 阳极 电流 密度 ( 即 通过 阳极 金属 /电解 液 界面 的 电流 密度 ) 
i 绘制 成 ,~ i 曲线 ， 称 为 阳极 极 化 曲线 。 基 于 阳极 极 化 曲线 可 以 研究 阳极 极 化 的 规律 及 
特点 。 阳 极 电 位 的 变化 规律 主要 取决 于 阳极 电流 高 低 及 阳极 金属 、 电 解 液 的 性 质 。 典 型 的 
阳极 极 化 曲线 如 图 4. 7 所 示 ， 有 三 种 类 型 。 
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I 一 阳极 极 化 曲线 ; 


卫 一 同一 种 电极 的 阴极 极 化 曲线 


1591 


1160 


(1) 全 部 处 于 活化 溶解 状态 。 如 图 4. 7(a) 所 示 ， 在 所 研究 的 全 过 程 中 ,电流 密度 和 阳 
极 金属 溶解 作用 均 随 阳 极 电 位 的 提高 而 增 大 ， 阳 极 金属 表面 一 直 处 于 电化 学 阳极 溶解 状态 
(又 称 活 化 状态 ) ， 铁 在 盐酸 中 的 电化 学 阳极 极 化 曲线 就 属于 这 一 类 型 。 

(2) 活化 一 钝 化 一 超 钝 化 的 变化 过 程 。 如 图 4.7(b) 所 示 ， 阳 极 过 程 的 开始 、 即 阳极 极 
化 曲线 的 初始 AB 段 ， 其 i,- ,变化 规律 同上 述 第 一 种 类 型 ， 称 为 活化 溶解 阶段 ， 而 过 了 
B 点 之 后 ， 随 阳极 电位 EE, 的 增 大 ， 阳 极 电流 i, 会 突然 下 降 且 阳极 溶解 速度 也 剧 减 ， 这 一 
现象 称 为 钝 化 现象 ， 对 应 于 图 中 BC 段 称 为 过 渡 钝 化 区 ，CD 段 称 为 稳定 钝 化 区 ; 而 过 了 
D 点 之 后 ， 随 着 阳极 电位 的 提高 ， 阳 极 电 流 又 继续 增 大 ， 同 时 阳极 溶解 速度 也 继续 增 大 ， 
将 对 应 曲线 的 DE 阶段 称 为 超 钝 化 阶段 。 例 如 ， 钢 件 在 硝酸 钠 或 毛 酸 钠 电解 液 中 的 阳极 极 
化 曲线 就 属于 这 类 。 我 们 应 选择 电解 加 工 参 数 处 于 阳极 超 钝 化 状态 ， 此 时 工件 加 工 面 对 应 
大 电流 密度 而 被 高 速溶 解 ， 而 非 加 工 面 则 相应 电流 密度 低 ， 即 相应 处 于 极 化 曲线 的 钝 化 状 
态 ， 则 相应 表面 不 被 加 工 而 得 到 保护 。 这 正 是 我 们 研究 阳极 极 化 曲线 以 合理 选择 加 工 参 数 
的 目的 。 

(3) 活化 一 不 完全 钝 化 (抛光 ) 一 超 钝 化 的 变化 状态 图 4.7(c) 属 于 这 一 类 型 ， 其 不 同 
状态 的 变化 与 上 述 第 二 种 类 型 基本 相似 : AB 称 活化 区 ; BD (有 的 是 C'D' 过 程 ) 称 不 完全 
钝 化 区 ， 随 后 DE 又 进入 超 钝 化 区 。 在 不 完全 钝 化 区 里 ， 电 流 密 度 和 阳极 溶解 速度 变化 很 
小 ， 但 阳极 溶解 还 在 进行 。 观 察 阳极 金属 表面 存在 阳极 膜 ， 溶解 后 的 表面 平滑 且 有 具有 光 
泽 ， 故 又 将 不 完全 钝 化 区 称 为 抛光 区 。 电 抛光 就 应 该 选择 具有 这 种 类 型 极 化 曲线 的 金属 / 
电解 液体 系 ， 钢 在 磷酸 中 的 极 化 曲线 就 是 如 此 ， 而 正确 选择 电 抛光 参数 就 能 获得 高 的 抛光 
表面 质量 。 

极 化 曲线 具体 显示 了 阳极 极 化 电位 与 阳极 电流 之 间 的 关系 、 规 律 及 特征 ， 研 究 阳极 极 
化 曲线 与 选择 工件 材料 /电解 液体 系 、 选 择 电 解 工 艺 参 数 密切 相关 。 通 常 ， 根 据 不 同 极 化 
的 原因 ， 将 极 化 分 为 浓 差 极 化 、 电 化 学 极 化 和 电阻 极 化 几 种 类 型 。 

(1) 浓 差 极 化 .“ 浓 差 极 化 是 由 于 电解 过 程 中 电极 /溶液 界面 处 的 离子 浓度 和 本 体 溶液 
( 指 离开 电极 较 远 浓度 均匀 的 溶液 ) 浓 度 存在 差别 所 致 。 在 电解 加 工时 ， 金 属 离 子 从 阳极 
表面 溶解 出 并 逐渐 由 阳极 金属 /溶液 界面 向 溶液 深 处 扩散 ， 于 是 阳极 金属 /溶液 界面 处 的 阳 
极 金 属 离 子 浓度 ( 设 为 C,) 比 本 体 溶液 中 阳极 金属 离子 浓度 (C,) 高 ， 浓 度 差 越 大 ， 阳 极 表 
面 电极 电位 越 高 。 浓 差 极 化 超 电压 的 定量 计算 可 用 式 (4 -4)。 

(2) 电化 学 极 化 。 一 个 电极 反应 过 程 包括 反应 物质 (以 离子 态 或 分 子 态 ) 的 迁移 、 传 
递 ， 反 应 物质 在 电极 /溶液 界面 上 得 失 电子 及 电极 反应 产物 的 新 相 、 新 结构 态 的 转换 等 若 
干 步 又 ， 如 果 反 应 物质 在 电极 表面 得 失 电子 的 速度 ， 即 电化 学 反应 速度 落后 于 其 他 步骤 所 
进行 的 速度 ， 则 造成 电极 表面 电荷 积累 ， 其 规律 是 使 阳极 电位 更 正 ， 阴 极 电 位 更 负 。 将 由 
于 电化 学 反应 速度 缓慢 而 引起 的 电极 极 化 现象 称 作 电 化 学 极 化 ， 由 此 引起 的 电极 电位 变化 
量 AE.。( 称 电化 学 超 电压 ) 可 近似 以 采用 塔 费 尔 (Tafel) 公 式 计算 : 

AE.=a+tblgi (4-7) 
常数 ， 与 电极 材料 性 质 、 电 极 表 面 状 态 、 电 解 液 成 分 、 浓 度 、 温 度 等 因素 
有 关 ， 选 用 时 可 查阅 相应 电化 学 手册 。 在 这 里 需要 特别 指出 : 塔 费 尔 公式 
的 适用 范围 是 小 电流 密度 ， 最 多 也 不 能 高 于 每 平方 厘米 十 几 安培 而 电解 
加 工 常用 电流 密度 在 10 一 10: Ayem 数量 级 ， 故 在 电解 加 工时 引用 塔 费 尔 
公式 的 准确 性 还 有 待 研 究 。 













































































式 中 a、b 
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(3) 电阻 极 化 。 电 阻 极 化 是 由 于 电解 过 程 中 在 阳极 金属 表面 生成 一 层 钝 化 性 的 氧化 膜 















































或 其 他 物质 的 覆盖 层 ， 使 电流 通过 困难 ， 造 成 阳极 电位 更 正 ， 阴 极 电位 更 负 。 由 于 这 层 膜 
是 钝 化 性 的 ， 也 由 于 这 层 膜 的 形成 是 钝 化 作用 所 致 ， 故 电阻 极 化 又 称 钝 化 极 化 。 显 然 电 阻 
极 化 超 电压 AEr( 也 可 称 钝 化 超 电 压 ) 可 用 式 (4- 8) 计 算 : 
AEr=IRa (4- 8) 
式 中 J 一 一 通过 电极 的 电流 ; 
RR 一 一 钝 化 膜 电阻 。 
由 电极 极 化 所 引起 的 总 超 电压 是 以 上 各 类 超 电压 之 和 ， 即 





AE 一 AEs 十 AE. 十 AER (4-9) 

式 中 AE 一 一 总 的 电极 极 化 超 电压 (V); 

AEs 一 一 浓 差 极 化 超 电压 (V); 

下 ,一 一 电化 学 超 电压 (V); 

AER 一 一 钝 化 超 电压 (V) 。 

实际 上 ， 由 于 电解 加 工 是 在 大 电流 密度 条 件 下 进行 的 , 其 阳极 极 化 过 程 、 极 化 特性 比 
低 电 流 密 度 条 件 下 复杂 得 多 ， 故 采用 式 (4- 9) 计 算 极 化 电位 将 产生 较 大 的 误差 因此， 实 
际 测试 而 获得 工程 条 件 下 的 极 化 曲线 就 显得 更 加 重要 =:- 根据 实测 而 得 到 的 极 化 曲线 ， 选 择 
工艺 参数 ， 分 析 加 工 中 产生 的 问题 ， 是 电解 加 开工 艺 过 程 通常 采用 的 技术 途径 。 但 上 述 有 
关 极 化 过 程 、 极 化 原因 、 极 化 种 类 的 讨论 及 相应 计算 式 ， 对 于 揭示 极 化 过 程 的 实质 以 及 定 
性 分 析 电 解 加 工 过 程 ， 依 然 具 有 理论 指导 作用 。 

6) 钝 化 与 活化 

在 电解 加 工 过 程 中 还 有 二 种 叫 钝 化 的 现象 ， 它 使 金属 阳极 溶解 过 程 的 超 电位 升 高 ， 使 
电解 速度 减 慢 。 例 如 ， 铁 基 合 金 在 硝酸 钠 (NaNO;) 电 解 液 中 电解 时 ， 电 流 密度 增加 到 一 定 
值 后 ， 铁 的 溶解 速度 在 大 电流 密度 下 维持 一 段 时 间 后 反而 急剧 下 降 ， 使 铁 成 稳定 状态 不 表 
溶解 。 电 解 过 程 中 的 这 种 现象 称 阳极 钝 化 (电化 学 钝 化 )， 简 称 钝 化 。 

钝 化 产生 的 原因 至 今 仍 有 不 同 的 看 法 ， 其 中 主要 是 成 相 理论 和 吸附 理论 两 种 。 成 相 理 
论 认为 : 阳极 金属 与 溶液 作用 后 在 金属 表面 形成 了 一 层 紧 密 的 极 薄 的 膜 ， 这 种 膜 形 成 独立 
的 相 ， 很 薄 但 有 一 定 的 厚度 ， 通 常 是 由 氧化 物 、 氢 氧化 物 或 盐 组 成 。 成 相 膜 把 金属 和 溶液 
机 械 地 隔离 开 来 ， 从 而 使 金属 表面 失去 了 原来 具有 的 活泼 性 质 ， 因 此 使 溶解 过 程 减 慢 ， 转 
化 为 钝 化 状态 。 吸 附 理论 则 认为 : 金属 的 钝 化 是 由 于 金属 表层 形成 了 氧 或 含 氧 粒子 的 吸附 
层 所 引起 的 ， 吸 附 膜 的 厚度 至 多 只 有 单 分 子 层 厚 ,形成 不 了 独立 的 相 。 不 少 人 认为 吸附 的 
痊 子 是 所 原子 ， 有 的 人 则 认为 可 以 是 0“ 或 OH 离子 。 成 相 膜 理论 和 吸附 理论 都 能 较 好 
也 说 明 许 多 现象 ， 但 又 不 能 把 各 种 现象 都 解释 清楚 。 可 能 二 者 兼 而 有 之 ,但 在 不 同 条 件 下 
可 能 以 某 一 原因 为 主 。 对 不 锈 钢 钝 化 膜 的 研究 表明 ,合金 表面 的 大 部 分 覆盖 着 薄 而 紧密 的 
噶 ， 而 在 膜 的 下 面 及 空隙 中 ,， 则 牢固 地 吸附 着 氧 原子 或 氧 离子 。 
处 于 钝 化 状态 的 金属 是 可 以 恢复 为 活化 状态 的 。 使 金属 钝 化 膜 破坏 的 过 程 称 为 活化 。 
引起 活化 的 因素 很 多 ,例如 ， 把 溶液 加 热 ， 通 入 还 原 性 气体 或 加 入 某 些 活性 离子 等 ， 也 可 
以 采用 机 械 办 法 破坏 钝 化 膜 ， 电 解 磨 前 就 是 利用 后 一 原理 。 

把 电解 液 加 热 可 以 引起 活化 ， 但 温度 过 高 会 带 来 新 的 问题 ， 如 电解 液 的 过 快 茸 发 ， 绝 
缘 材 料 的 膨胀 、 软 化 和 损坏 等 ， 因 此 只 能 在 一 定 温度 范围 内 使 用 。 使 金属 活化 的 多 种 手段 
中 ， 以 氯 离子 (CL ) 的 作用 最 引 人 注 意 。CL 具有 很 强 的 活化 能 力 ， 这 是 由 于 Cl 对 大 多 数 
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金属 亲和力 比 氧 大 ，CL 吸附 在 电极 上 使 钝 化 膜 中 的 氧 排出 ， 从 而 使 金属 表面 活化 。 电 解 
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加 工 中 采用 NaCl 电解 液 
电化 学 加 工 的 分 类 


4.1.2 


时 生产 率 高 就 是 这 个 道理 。 








电化 学 加 工 按 其 作 
学 阳极 溶解 来 进行 力 





























里 原 理 和 主要 加 工作 用 的 不 同 ， 可 分 为 三 大 类 。 第 工 类 是 利用 电化 
I 工 ; 第 开 类 是 利用 电化 学 阴极 沉积 、 涂 覆 进 行 加 工 ; 第 亚 类 是 利 








化 学 加 工 与 其 他 加 工 方法 相 结合 的 电化 学 复合 加 工 工 艺 。 其 分 类 情况 见 表 4- 2。 
表 4-2 电化 学 加 工 的 分 类 表 




































































回 疝 g 回 。 类 别 | ”加工 方 法 加 工 原理 主要 加 工作 用 
a 志 解 加 工 eb 用 于 形状 、 
Re 
【电解 加 工 I 电化 学 阳极 溶解 
应 用 】 电解 抛光 从 工件 (阴极) 去除 材料 ， 用 于 表面 
加 玉 、 去 毛刺 
回 和 加 加 去 毛刺 
5 向 芯 模 (阴极 沉积 而 增 材 成 形 ,用 
上 电 铸 成 形 于 制造 复杂 形状 的 电极 ,复制 精密 、 
a 复杂 的 花纹 模具 
电镀 向 工件 (阴极 ) 表 面 沉积 材料 ， 用 于 
器 加 1 电化 学 阴极 沉积 “| .表面 加 工 、 装 饰 
首 叶 卫 el A 用 于 
【电化 学 麻衣 】 
二 向 工件 (阴极 ) 表 面 沉积 材料 ， 用 于 
回 xmR 回 a 表面 加 工 ， 磨 具 制造 
ee 从 工件 (阳极 ) 去 除 材料 或 表面 光束 
电解 认 间 | 电 饥 富 可 要 量 朋 | 加 工 ， 用 于 尺寸 、 形状 加 工 ， 超 精 、 
Eee en 光 整 加 工 、 镜 面 加 工 
工 典型 零件 】 电化 学 -机 械 | 电解 与 机 械 研磨 a 
复合 研磨 的 复合 作用 对 工件 (阳极 ) 表 面 进行 光 整 加 工 
二 改善 电解 加 工 过 程 以 提高 加 工 精 度 
超声 电解 二 和 表面 质量 ， 对 于 小 间隙 加 工 复合 作 
加 工 的 复合 作用 用 更 突出 
电解 - 电 火 花 | 电解 液 中 电解 去 除 与 | ”力求 综合 达到 高 效率 、 高 精度 的 加 
复合 加 工 | 放电 蚀 除 的 复合 作用 | 工 目标 





4.1.3 电化 学 加 工 的 特点 


电化 学 加 工 的 主要 优越 性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 
(1) 可 加 工 各 种 高 硬度 、 高 强 
金 、 滩 火 钢 、 钛 合金、 不 锈 钢 等 ， 适 





度 、 高 韧性 等 难 切 削 

















范围 广 。 











的 金属 材料 ， 如 硬 质 合金 、 


高 温 合 
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(2) 可 加 工 各 种 具有 复杂 曲面 、 复 杂 型 腔 和 复杂 型 孔 等 典型 结构 的 零件 ， 如 航空 发 动 
机 叶片 、 整 体 叶 轮 ， 发 动机 机 匣 凸 台 、 四 槽 ， 火 箭 发 动机 尾 喷 管 ， 炮 管 及 枪 管 的 膛线 、 喷 
简 孔 ， 以 及 深 小 孔 、 花 键 档 、 模 具 型 面 、 型 腔 等 各 种 复杂 的 二 维 及 三 维 型 孔 、 型 面 。 因 为 
加 工 中 没有 机 械 切削 力 和 切削 热 的 作用 ， 特 别 适合 加 工 易 变形 的 薄 壁 零件 。 
(3) 加 工 表 面 质量 好 。 由 于 材料 是 以 离子 状态 去 除 或 沉积 ， 而 且 为 冷 态 加 工 ， 故 加 工 
后 无 表面 变质 层 、 残 余 应 力 ， 加 工 表 面 没有 加 工 纹路 且 没 有 毛刺 和 棱 边 ,一 般 粗 糙 度 为 
Ra0.8 一 3.2pm， 对 于 电化 学 复合 光 整 加 工 可 达 Ra0.01um 以 下 ,适合 进行 精密 微细 
加 工 。 
(4) 加 工 生产 率 高 。 加 工 可 以 在 大 面积 上 同时 进行 无需 划 分 粗 、 精 加 工 。 特 别 是 电 
解 加 工 ， 其 材料 去 除 速度 远 高 于 电 火花 加 工 。 
(5) 加 工 过 程 中 工具 阴极 无 损耗 ， 可 长 期 使 用 , 但 要 防止 阴极 的 沉积 现象 和 短路 烧伤 
对 工具 阴极 的 影响 。 

(6) 电化 学 加 工 的 产物 和 使 用 的 工作 液 对 环境 、 设 备 会 有 一 定 的 污染 和 腐蚀 作用 。 


















































4.2 电解 加 工 
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4.2.1 电解 加 工 原理 及 其 特点 . 


【电解 加 工 
电解 加 工 是 对 作为 阳极 的 金属 工件 在 电解 液 中 进行 溶解 而 去 除 材 料 、 实 现 。 原理 】 
工件 加 工 成 形 的 工艺 过 程 。 其 加 工 系 统 如 图 4.8 所 示 ; 基本 构成 与 图 4.3 所 示 的 电解 池 类 似 。 
电解 加 工 的 基本 原理 是 电化 学 阳极 溶解 ， 而 这 一 电化 学 过 程 又 建立 在 电解 加 工 间 际 中 特定 的 电 
场 、 流 场 分 布 的 基础 目 ， 故 电场 理论 、 流 场 理 论 及 电化 学 阳极 溶解 理论 构成 了 研究 电解 加 工 原 
理 和 工艺 的 三 大 基础 理论 。 电解 加 工 属 于 非 接触 加 工 工艺 ,加 工 过 程 中 , 工具 阴极 与 工件 
阳极 之 间 存 在 着 供电 解 液 流动 、 进 行 电化 学 反应 、 排 除 电 解 产 物 的 间距 ， 这 一 间距 称 为 加 
工 间隙 。 加 工 间 除 与 电解 液 构成 了 电解 加 工 的 核心 工艺 因素 ,决定 着 电解 加 工 的 工艺 指标 

一 一 加 工 精 度 、 生 产 率 和 表面 质量 ， 也 是 阴极 设计 及 工艺 参数 选择 的 首要 基本 依据 。 
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图 4.8 电解 加 工 系统 图 
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在 工业 生产 中 ,最 早 应 用 电化 学 阳极 溶解 原理 的 是 电解 抛光 。 但 在 电解 抛光 时 ， 由 于 
工件 阳极 和 工具 阴极 之 间 的 距离 较 大 (一 般 在 100mm 以 上 )、 电 解 液 静止 不 动 等 一 系列 原 
因 ， 只 能 对 工件 表面 进行 普遍 的 腐蚀 和 抛光 ， 不 能 有 选择 地 腐蚀 成 所 需要 的 零件 形状 和 尺 
才 。 为 了 能 实现 特定 几何 尺寸 、 几 何 形状 的 加 工 ， 电解 加 工 还 必须 具备 下 列 特定 工艺 
条 件 。 

(1) 工件 阳极 和 工具 阴极 (大 多 为 成 型 工具 阴极 ) 间 保持 很 小 的 间隙 ( 称 为 加 工 间 隙 )， 
一 般 为 0. 1 一 1mm。 

(2) 电解 液 从 加 工 间 隙 中 不 断 高 速 (6 一 30m/s) 流 过 ， 以 保证 带 走 阳极 溶解 产物 和 电解 
电流 通过 电解 液 时 所 产生 的 焦耳 热 ， 同 时 流动 的 电解 液 还 具有 减轻 极 化 的 作用 。 

(3) 工件 阳极 与 工具 阴极 分 别 和 直流 电源 (一 般 为 10 一 24V) 连 接 ， 在 上 述 两 项 工艺 条 
件 下 ， 可 使 通过 两 极 加 工 间隙 的 电流 密度 高 达 (10 一 10*) A/cm: 数 量 级 。 

在 上 述 特定 工艺 条 件 下 ， 工 件 阳极 被 加 工 表面 的 金属 可 按照 玉 具 阴极 形状 被 高 速溶 
解 ， 而 且 随 着 工具 阴极 向 工件 阳极 进 给 (通常 是 这 样 ， 但 亦 可 反之 ， 即 工具 阴极 固定 而 工 
件 阳极 向 工具 阴极 进 给 )， 并 始终 保持 很 小 的 加 工 间 际 赴 使 工件 被 加 工 表面 不 断 高 速溶 解 
(图 4.9)， 直 至 达到 符合 所 要 求 的 加 工 形状 和 尺寸 为 |E。 


本 十 四 
(a) 加 工 开始 (b) 过 渡 过 程 {ej 加 工 终止 
图 4:9 电解 加 工 成 形 过 程 示 意 






































电解 加 工 原理 ， 即 电化 学 阳极 溶解 的 特点 所 决定 ， 电解 加 工具 有 以 下 工艺 特点 。 
) 加 工 范围 广 二 凡是 导电 的 材料 几乎 均 可 进行 加 工 。 该 工艺 可 以 加 工 各 种 难 切削 金 
属 材料 ， 包 括 漆 火 钢 、 不 锈 岗 、 高 温 耐 热合 金 、 硬 质 合金 ， 并 且 不 受 材料 强度 、 硬 度 和 十 
性 的 限制 ; 还 可 以 加 工 各 种 复杂 的 型 腔 、 型 面 、 深 小 孔 ， 既 可 以 采用 成 型 阴极 、 单 向 进 给 
运动 拷贝 式 成 形 加 工 ， 又 可 采用 简单 阴极 或 近 成 型 阴极 、 进 行 数控 展 成 型 面 加 工 。 
(2) 加 工效 率 高 。 加 工效 率 随 加 工 电流 密度 和 总 加 工 面积 的 增 大 而 增 大 ， 一 般 能 达到 
每 分 钟 数 百 立 方 毫米 ， 甚 至 高 达 每 分 钟 一 万 立方 毫米 ， 为 普通 电 火花 成 型 加 工 的 5 一 10 
倍 ， 对 于 难 切 削 金 属 材料 、 复 杂 的 型 腔 、 型 面 、 深 小 孔 加 工 ， 比 一 般 机 械 切削 加 工效 率 高 
出 5~10 售 。 
(3) 加 工 表面 质量 好 。 由 于 材料 去 除 是 以 离子 状态 进行 的 电化 学 溶解 ， 属 冷 态 加 工 过 
程 ， 因 此 加 工 表面 不 会 产生 冷 作 硬 化 层 、 热 再 铸 层 .以 及 由 此 而 产生 的 残余 应 力 和 微 橡 纹 
等 表面 缺陷 。 当 电解 液 成 分 和 工艺 参数 选择 得 当时 ， 加 工 表 面 粗 糙 度 可 以 达到 Ra0. 8 一 
1.25pm， 而 人 们 普遍 担心 的 晶 间 腐蚀 深度 在 合适 的 工艺 条 件 下 不 超过 0. 0l1mm， 其 至 不 
会 产生 。 
(4) 工具 无 损耗 。 作 为 阴极 的 工具 ， 在 电解 加 工 过 程 中 ， 始 终 与 作为 阳极 的 工件 保持 
一 定 的 间隙 ， 不 会 产生 溶解 (阴极 一 边 只 有 和 氧气 析出 ); 如 果 加 工 过 程 正常 ， 即 与 阳极 不 发 
生火 花 、 短 路 烧 蚀 ， 工 具 阴 极 不 会 产生 任何 损耗 其 几何 形状 、 尺 寸 保持 不 变 ， 可 以 长 期 
使 用 。 这 是 电解 加 工 能 够 在 批量 生产 条 件 下 保证 成 形 加 工 精度 、 降 低 加 工 成 本 的 基本 原 
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(5) 不 存在 机 械 切削 力 。 电 解 过 程 不 会 形成 机 械 切削 力 ， 因 此 也 不 会 产生 由 此 而 引 
的 残余 应 力 和 变形 ， 也 不 会 产生 如 机 械 切削 加 工 所 产生 的 飞 边 。 巾 于 不 存在 机 械 切削 力 ， 
电解 加 工 特别 适用 于 薄 壁 零件 、 低 刚性 零件 的 加 工 。 
电解 加 工 的 上 述 优点 ， 使 得 它 首先 在 枪 炮 、 航 空 、 航 天 等 制造 业 中 得 到 成 功 的 应 用 
随后 又 逐渐 推广 应 用 到 汽车 、 拖 拉 机 、 采 矿 机 械 的 模具 制造 中 ， 成 为 机 械 制 造 业 中 具有 
殊 作 用 的 工艺 方法 。 

但 是 ， 电 解 加 工 也 存在 下 列 缺 点 和 不 足 ， 从 而 又 影响 了 其 发 展 和 应 用 。 对 此 ， 在 选 
电解 加 工时 应 特别 注意 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 加 工 精度 还 不 够 高 。 一 般 电解 加 工 还 难以 达到 高 精度 : 三 维 型 腔 、 型 面 的 加 工 精 
度 为 0.2 一 0. 5mm， 和 孔 类 加 工 精度 为 士 0.02 一 士 0.05mm， 没 有 电 火 花 成 形 加 工 精 度 高 ， 
尤其 是 加 工 过 程 不 如 电 火花 加 工 稳 定 。 这 是 因为 影响 电解 加 工 精度 的 因素 多 且 复杂 ， 理 论 
上 定量 掌握 其 影响 规律 并 进行 控制 还 比较 困难 ,往往 需要 经 过 大 量 工艺 试验 研究 才能 
解决 。 

(2) 加 工 型 面 、 型 腔 的 阴极 ， 其 设计 制造 的 工作 量 较 大 。 这 些 阴 极 的 外 形 和 尺寸 往往 
还 要 通过 试验 来 逐步 修整 ， 所 以 当 加 工 形状 复杂 的 零件 时 阴极 的 制造 周期 较 长 。 

(3) 设备 一 次 投资 大 。 由 于 设备 组 成 复杂 ， 人 除 一 般 机 床 设备 的 要 求 外 ， 还 要 解决 电解 
液 输送 、 防 泄漏 、 抗 腐蚀 、 导 电 、 绝 缘 等 一 系列 问题 ， 材 料 特殊 ， 制 造 工作 量 大 ， 造 1 
高 。 国 产 的 从 十 余万元 一 台 ( 小 型 ) 到 几 十 万 元 二 台 ( 大 型 ) 不 等 ， 而 进口 一 台 设 备 则 需 人 民 
币 几 百 万 元 (中 型 ) 到 余 千 万 元 (大 型 、 高 自动 化 程度 )。 

(4) 处 理 不 当 ， 可 能 会 对 周围 环境 产生 污染 。 在 某 些 条 件 下 ， 电 解 加 工 过 程 会 产生 少 
量 有 害 工 人 健康 的 气体 ， 如 Ch 气 ， 对 某 些 加 工 材料 ;在 某 些 特定 条 件 下 ， 也 可 能 产生 对 
人 体 有 害 的 亚 硝酸 根 离子 NOz 、6 价 铬 离子 Cr。 对 紫 ， 基 本 要 求 是 必须 控制 排放 方式 
和 排放 量 ; 而 高 标准 则 需要 采取 措施 变 有 害 为 无 害 , 例如， 将 Cr 降 为 低 价 无 害 的 铬 离 
子 ， 如 Cr+ ; 同时 将 电解 产物 进行 回收 处 理 ;- 变 废 为 利 。 电 解 加 工 从 开始 产生 至 今天 的 
稳定 应 用 ,已 经 有 50 余年 的 历史 ， 对 于 电解 废物 处 理 、 防 止 污染 环境 已 经 有 成 熟 技 术 入 
规程 可 循 ， 即 便 如 此 ， 对 此 问题 仍 须 引起 重视 并 采取 相应 的 解决 措施 。 先 进 的 电解 液 系 
统 ， 包 括 净 化 、 回 收 、 处 理 装置 ， 成 本 约 占 全 套 电解 设备 成 本 的 1/3。 在 20 世纪 80、90 
年 代 ， 因 电解 液 的 处 理 问题 而 影响 了 电解 加 工 的 应 用 ;但 从 20 世纪 末 到 21 世纪 初 的 10 
余年 ， 随 着 电解 产物 的 回收 和 防 污染 问题 的 解决 ， 包 括 美 、 英 等 发 达 工 业 国 家 ， 电 解 加 工 
技术 的 创新 发 展 和 扩大 应 用 又 进一步 得 到 重视 。 

综 上 所 述 ， 电 解 加 工 对 难 切 削 材 料 、 复 杂 形 状 零件 的 批量 生产 无 疑 是 一 项 高 效率 、 高 
表面 质量 、 低 成 本 的 工艺 技术 。 如 果 加 工 对 象 选择 得 当 ， 技 术 经 济 分 析 合理 ， 发 挥 电解 加 
工 的 长 处 ， 克 服 其 缺陷 和 不 足 ， 就 能 够 获得 良好 的 技术 经 济 效益 。 我 国 的 一 些 专家 提出 了 
选用 电解 加 工 工艺 的 三 条 原则 : 电解 加 工 适 用 于 难 切 削 材 料 的 加 工 ; 电解 加 工 适用 于 相对 
复杂 形状 零件 的 加 工 ; 电解 加 工 适 用 于 批量 大 的 零件 加 工 。 一 般 认 为 ， 三 条 原则 均 满 足 
时 ， 相 对 而 言 选 择 电 解 加 工 比较 合理 。 至 今 ， 电 解 加 工 已 经 成 功 地 应 用 于 航空 、 航 天 发 动 
机 叶片 型 面 、 机 匣 凸 台 、 止 槽 、 炮 管 膛线 、 深 小 孔 、 花 键 槽 、 模 具 型 面 、 型 腔 、 去 毛刺 等 
加 工 领域 。 为 满足 现代 科学 技术 发 展 的 需要 ， 提 高 加 工 精度 ， 稳 定 加 工 过 程 ， 探 索 、 开 发 
其 在 整体 构件 加 工 领域 、 微 细 加 工 领域 的 应 用 前 景 . 是 电解 加 工 研究 、 发 展 和 应 用 的 重要 
方向 。 
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4.2.2 电解 加 工 的 基本 规律 


1， 法 拉 第 定律 和 电流 效率 

1) 法 拉 第 定律 

电解 加 工作 为 一 种 加 工 工艺 方法 ， 人 们 所 关心 的 不 仅 是 其 加 工 原理 ， 在 实践 中 更 关心 
其 加 工 过 程 中 工件 尺寸 、 形 状 以 及 被 加 工 表面 质量 的 变化 规律 。 既 可 以 定性 分 析 ， 又 可 以 
定量 计算 ， 能 够 深刻 揭示 电化 学 加 工 工艺 规律 的 基本 定律 就 是 法 拉 第 定律 。 
法 拉 第 定律 包括 以 下 两 项 内 容 。 
(1) 在 电极 的 两 相 界 面 处 (如 金属 /溶液 界面 上 ) 发生 电化 学 反应 的 物质 质量 与 通过 其 
界面 上 的 电量 成 正比 。 此 即 法 拉 第 第 一 定律 。 

(2) 在 电极 上 洲 解 或 析出 一 克 当 量 的 任何 物质 所 需 的 电量 是 一 样 的 ， 与 该 物质 的 本 性 
无 关 。 此 即 法 拉 第 第 二 定律 。 根 据 电 极 上 溶解 或 析出 一 克 当 量 物 质 在 两 相 界面 上 电子 得 失 
量 的 理论 计算 ， 同 时 也 为 实验 所 证 实 ， 对 任何 物质 这 一 特定 的 电量 均 为 常数 ， 称 为 法 拉 第 
常数 ， 记 为 下 












































下 一 96500(A。s/mol) 1608.3(A* min/mol) 
对 于 电解 ， 如 果 阳 极 只 发 生 确定 原子 价 的 金属 溶解 而 没有 其 他 物质 析出 ， 则 根据 法 拉 
第 第 一 定律 ， 阳 极 溶解 的 金属 质量 为 
M=kQ=kIt (4-10) 
式 中 MM 一 一 阳极 溶解 的 金属 质量 (Cg); 
k 单位 电量 溶解 的 元 素质 量 ， 称 为 元 素 的 质量 电化 当量 (g/(A，s) 或 g/(A'， min)); 
Q 通过 两 相 界面 的 电量 (As 或 A. min)3 
1 一 一 电流 强度 (A); 
:一 一 电流 通过 的 时 间 (s 或 min)3 
根据 法 拉 第 常数 的 定义 ， 阳 极 溶解 1 克 当 量 (lmol) 金 属 的 电量 为 下， 而 对 于 原子 价 为 
n( 更 确切 地 讲 ; 应 该 是 参与 电极 反应 的 离子 价 ,或 在 电极 反应 中 得 失 电 子 数 )、 相 对 原子 
质量 为 A 的 元 素 , 其 1mol 质量 为 A/n(g); 则 据 式 (4- 10) 可 写作 
A/n=kF 
可 以 得 到 
k=A/(nF) (4-11) 
这 是 有 关 质 量 电化 当量 理论 计算 的 重要 表达 式 。 
对 于 零件 加 工 而 言 ， 人 们 更 关心 的 是 工件 几何 量 的 变化 。 由 式 (4- 10) 容 易 得 到 阳极 
溶解 金属 的 体积 











V=M/p=klt/p=wlt (4=12) 
式 中 V 一 一 阳极 溶解 金属 的 体积 (cm ); 
[一 一 金属 的 密度 (g/cm ); 
w 一 一 单位 电量 溶解 的 元 素 体积 ， 即 元 素 的 体积 电化 当量 [cm /(A，s) 或 cm/ 
(A。min)]， 





w=k/p=A/(nFp) 
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部 分 金属 的 体积 电化 当量 w 值 见 表 4- 3。 
表 4-3 部 分 金属 的 体积 电化 当量 
























































金属 密度 p/ (g/cm ) | 相对 原子 质量 4 原子 价 n 体积 电化 当量 w/[em/(A* min)] 

钻 这 从 26. 98 3 0.0021 
19.2 183. 92 5 0.0012 
A 2 0.0022 
7.86 55. 85 6 
2 0.0021 
WB 0D 3 0.0014 
1.74 24. 32 2 0.0044 
六 0. 0023 
Ei 4 0.0012 
。 _ 1 0.0044 
铀 8.93 63.57 中 De 
4 0.0015 
钥 0 0 6 0.0010 
y 2 0.0021 
锦 8.96 58..69 - Dada 
3 0.0022 
锅 86 Re 9 & 0.0013 
钛 4.5 47.9 4 0.0017 
5 0.0015 
铭 7.16 52.01 0 
锐 7.14 65. 38 2 0.0028 

实际 电解 加 工 中 ， 工 件 材料 不 一 定 是 单一 金属 元 素 ， 大 多 数 情况 是 由 多 种 元 素 组 成 的 

合金 ， 其 电化 当量 的 计算 要 复杂 一 些 。 假 设 某 合金 由 j 种 元 素 构 成 ， 其 相应 元 素 的 相对 原 

子 质量 、 原 子 价 及 百 分 含 量 如 下 所 列 : 


元 素 号 : 1， 2, “, 7 

相对 原子 质量 : Ai，A:，…，Ai 

原子 价 : ma ns, … ,nj 

元 素 百 分 含量 : Qis Gs, 9 Cj 

则 该 合金 的 质量 电化 当量 和 体积 电化 当量 可 由 下 列 式 计算 : 














, n n n 
F(a 1 TAs t "tA; ) 
Y 
a ni nz n 
pF (Hart ast ea) ) 
1 2 
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即 同样 有 ww 一 &A/o。 某 些 常用 了 





表 4-4 部 分 合金 体积 电化 当量 


F 电 解 加 工 的 合金 的 体积 电化 当量 见 表 4 一 4。 


















































合 金 密度 p 体积 电化 当量 o 各 将 密度 p 体积 电化 当量 o 
/(gem) | /Le 7/(A min)] /(g/em) | /Lecn/(A min)] 
GH33(3H437B) 7. 85 0.0021 LY11 0.002 
GH37(3H617) 0.0020 LY9 2 0.0022 
(3H598) 人 0.0019 TC6 
(BH62BMKIO) 7.85 0.0021 TC8 4.5 0.0021 
5CrMiMo 7.8 0. 0022 TC9 
1Crl8NigTi 7.9 0.0021 TC2 55 0. 0026 
30CrMnSiA 7.85 (BT16) 公 68 0. 0023 
30CrMnSINiA 7.77 0.0022 (BT20) 4.45 0.0022 
38Ni 7.71 (0BT22) 4.5 0. 0023 
38Ni 7.75 0.002 (BK8) 14. 35 0.0013 
2Crl3 (CT15K6) 11 
8.8 0.0018 0.0015 
(9H893) (T5K10) 12.2 





注 : 表 列 括号 中 的 合金 牌号 为 前 苏联 标准 牌号 。 


2) 电流 效率 
电化 学 加 工 
金属 的 沉积 量 ) 






实验 而 














量 均 表明 ,实际 电化 学 加 工 过程 中 阳极 金属 的 溶解 量 ( 阴 极 


E 述 按 法拉 第 定律 进行 理论 计算 的 量 有 差别 ,一 般 情况 下 实 





量 小 于 理 


论 计算 量 ， 极 少数 情况 下 也 会 发 生 实际 量 大 于 理论 计算 量 。 究 其 原因 ， 是 因为 实际 条 件 与 
理论 计算 时 假设 “阳极 只 发 生 确 定 原子 价 的 金属 溶解 (或 沉积 ) 而 没有 其 他 物质 析出 ”这 一 
前 提 条 件 的 差别 。 比 如 电解 加 


(1) 除了 阳极 金属 溶解 外 ， 还 有 





工 的 实际 条 件 通常 如 下 : 





其 他 副 反 应 析出 另外 一 些 物质 ， 相 应 也 消耗 了 一 部 分 电量 。 


(2) 其 中 有 部 分 实际 溶解 金属 的 原子 价 比 理论 计算 假设 的 原子 价 要 高 。 


以 上 差别 ,使 得 实际 溶解 金属 量 小 于 理论 计算 的 溶解 量 。 


但 有 时 实际 条 件 还 可 能 如 下 
(1) 部 分 实际 溶解 金属 的 原子 价 比 计算 假设 的 原子 价 要 低 . 
(2) 电解 加 工 过 程 中 发 生 金 属 块 状 剥 落 ， 其 原因 可 能 是 材料 组 织 不 均匀 或 金属 材料 - 
电解 液 成 分 的 匹配 不 当 。 


此 情况 就 会 导致 实际 去 除 量 大 于 理论 计算 量 。 
为 了 确切 表示 实际 与 理论 的 差别 ， 引 入 电流 效率 的 概念 ， 
金属 所 占 的 耗 电量 对 通过 总 电量 的 有 效 利 


如 前 所 述 ， 在 通常 大 多 数 电化 学 加 工 条 件 下 ，7 小 于 或 接近 了 


1168 

















_ Mam Ya 
了 Mae Vie 





用 以 表征 实际 溶解 (或 沉积 ) 
率 ， 即 定义 电流 效率 7 为 








F 100%%， 对 于 少量 特 丈 
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情况 ， 也 可 能 7>100%。 
影响 电流 效率 7 的 主要 因素 有 加 工 电流 密度 i; 金属 材料 -电解 液 成 分 的 匹配 ， 甚 至 
还 有 电解 液 浓度 、 温 度 等 工艺 条 件 。 为 利于 工程 实用 ,通常 由 实验 得 到 -i 关系 曲线 ， 
这 是 计算 电化 学 加 工 速度 、 分 析 电 化 学 成 形 规律 的 基础 数据 。 
2. 电解 加 工 速度 


类 似 于 一 般 机 械 加 工 ， 人 们 希望 掌握 工件 被 加 工 表面 法 线 方向 上 的 去 除 ( 加 工 ) 线 速 
度 。 以 面积 为 S 的 平面 加 工 为 例 ， 由 式 (4 - 12) 容 易 得 到 垂直 平面 方向 上 的 阳极 金属 ( 工 
件 ) 溶 解 速度 为 






























































v,=V/ (St) =wlt/ (SL) =0i 
考虑 到 实际 电解 加 工 条 件 下 的 电流 效率 ， 则 有 
v= mui (4=-13) 
式 中 vw, 一 一 阳极 金属 (工件 ) 被 加 工 表面 法 线 方向 上 的 溶解 速度 ,或 常 称 电解 加 工 速度 
(mm/min); 
7 一 一 电流 效率 ; 
w 一 一 体积 电化 当量 [mm /(A* min)]s 
i 一 一 电流 密度 (A/mm’)。 
这 是 在 电解 加 工 工艺 计算 及 成 形 规律 分 析 中 非常 实用 的 一 个 基本 表达 式 。 式 中 的 人 
w 数据 由 实验 测定 。 因 为 7、w 都 与 实际 工艺 条 件 关系 密切 ， 故 也 可 将 加 的 乘积 一 起 考虑 
作为 一 个 工艺 数据 称 作 实际 体积 电化 当量 ,其 相应 数据 也 由 实验 测定 。 
3. 电解 加 工 间 陈 
电解 加 工 是 有 间隙 的 加 王 ， 研 究 加 工 过 程 中 间隙 变化 规律 对 掌握 电解 加 工 工艺 规律 ， 
保证 加 工 过 程 的 稳定 从 而 控制 加 工 精度 有 重要 意义 。 研 究 电解 加 工 间隙 变化 规律 必须 考虑 
以 下 几 点 。 
(1) 间隙 内 的 电极 过 程 ， 特 别 是 阳极 溶解 过 程 ， 与 电流 效率 7 了、 体积 电化 学 当量 w 及 
欧姆 压 降 UR 有 密切 关系 。 
(2) 间隙 内 电解 液 的 流动 方式 以 及 间隙 内 各 点 的 流速 与 压力 分 布 直 接 影 响 间隙 内 的 温 
度 、 氧 气泡 及 氧 氧 化 物 的 分 布 ， 从 而 影响 电导 率 « 的 分 布 ， 影 响 间隙 的 大 小 和 加 工 过 程 的 
(3) 电极 过 程 、 流 场 及 电导 率 分 布 综合 反映 为 间隙 内 部 电流 密度 的 分 布 ， 因 而 电解 加 
工 的 复制 精度 取决 于 间隙 内 电流 密度 的 分 布 。 
影响 电解 加 工 间 隙 的 因素 非常 复杂 。 首 先 以 最 简单 情况 分 析 加 工 间 隙 的 过 渡 过 程 ， 如 
图 4. 10 所 示 将 电极 和 工件 均 简 化 为 平板 ， 同 时 基于 如 下 假设 进行 
分 析 研究 。 人 
(1) 阴极 与 工件 的 电导 率 比 电解 液 的 电导 率 大 得 多 ， 可 以 认为 
阴极 与 工件 各 自 的 表面 是 等 电位 面 。 
(2) 电解 液 的 电导 率 在 加 工 间隙 内 是 均匀 的 ， 而 且 不 随时 间 而 ,小 sx< 





























(3) 与 加 工 间隙 相 比 ,加 工 面积 足够 大 ， 因 而 可 以 忽略 边界 
图 








4.10 平板 电极 加 工 
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1) 电解 加 工 的 间隙 过 渡 微 分 方程 
设 在 初始 间隙 中 电解 液 流速 为 ,阴极 与 工件 之 间 外 加 电压 U， 工 具 阴极 以 速度 ve 恒 
速 进 给 ， 此 时 工件 表面 的 溶解 速度 为 








We 
在 电解 加 工整 个 过 程 ， 阴 极 表面 形状 、 尺 寸 都 不 会 改变 ; 同时 ， 在 图 4. 10 所 设 坐 标 
系 中 ， 阴 极 沿 > 方向 进 给 ，z 是 电解 液 流动 方向 ， 加 工 面相 对 阴极 间隙 为 A， 初始 间隙 为 
A。， 经 过 4 时 间 后 工件 加 工 深度 为 n， 并 假设 沿 > 方向 所 有 条 件 都 相同 ; 则 从 图 4. 10 所 示 
几何 关系 可 知 ， 加 工 + 时 间 后 的 间 际 A 可 表达 为 
A=AoTh—v.t (4-14) 
将 式 (4 -14) 微 分 ， 注意 到 A。、w. 为 常数 ， 则 可 以 得 到 : 在 dz 时 间 内 ， 阴 极 溶 解 深度 
dh 与 加 工 间隙 的 变化 量 dA 之 间 的 关系 为 
dA=dh—v.dt (4-15) 
为 dh =vdt=morURdt/A, 由 式 (4- 14) 及 式 (4-15) 可 得 


dA= (yx Te) 
如 前 所 述 ， 令 C 一 okUR 且 知 C 为 常数 ， 则 可 得 
da=wopd = (Cv.)d 









































单 -<-v (4—16) 
式 (4- 16) 就 是 阴极 恒 速 进 给 时 加 工 间隙 变化 过 渡 过 程 的 基本 微分 方程 。 

2) 平衡 间隙 

由 式 vw, 二 pwrUg/A 二 C/A， 有 C= 友 A， 即 在 一 定 条 件 下 ， 电 解 加 工 速度 与 电解 加 工 
间隙 之 积 为 常数 、 相 互 之 间 呈 双 有 曲线 函数 变化 的 反比 关系 (图 4. 11)。 如 果 阴 极 同 定 不 动 ， 
电解 加 工 初始 间 际 为 Av， 随 着 加 工 进行 ， 电 解 加 工 间隙 A 将 逐渐 增 大 ， 而 电解 加 工 速度 
vs 二 C/A 将 逐渐 减 小 。 

如 图 4. 12 所 示 ， 如 果 阴 极 以 恒 速 ve 向 工件 进 给 ， 不 管 w 及 A, 为 何 值 ， 总 有 一 个 时 刻 
“一 ve， 即 工件 的 电解 蚀 除 速度 w, 与 阴极 的 进 给 速度 v. 相 等 ， 即 两 者 达到 动态 平衡 ， 
二 0， 此 时 加 工 间隙 将 稳定 不 变 。 对 应 的 间隙 称 为 端面 平衡 间隙 A,， 且 有 


直 ve 
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| | L 
0 
A/mm (a (b) 
图 4.11 "与 4 关系 曲线 图 4.12 平衡 间隙 
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UR 
一 7oc 了 (4-17) 

同 理 ， 端 面 平衡 间隙 与 进 给 速度 也 呈 双 曲线 函数 变化 的 反比 关系 ， 当 阴极 的 进 给 速度 
ve 过 大 时 ， ena nae 将 会 引起 局 部 堵塞 ,造成 火花 放电 或 短路 。 实 际 加 工 
的 端面 平衡 间隙 ,主要 取决 于 所 选用 的 电压 、 电 解 液 的 组 成 和 加 工 进 给 速度 , 一 般 为 
0.1 一 0.8mm， 型 面 加 工时 常 选 0. 25 一 0. 4mm。 

如 图 4. 13 所 示 ， 在 电解 加 工 经 过 上 时 间 后 ， 工 具 阴 极 的 进 给 距离 为 L， 工 件 表面 的 
电解 深度 为 hn， 此 时 加 工 间 隙 为 A， 随 着 加 工 进行 ，A 将 逐渐 趋向 于 平衡 间隙 Au。 起 始 间 
院 A 与 平衡 间隙 As 的 差别 傅 大 ， 或 进 给 速度 愈 小 ， 则 过 渡 过 程 愈 长 。 

为 便于 运算 ,引入 两 个 无 因 次 变量 : A' 二 A/Al, +'==L/At 二 vet/As，A' 表 示人 A 向 A， 
的 趋 近 程度 ,4' 表 示 相 对 进 给 深度 ,4' 愈 大 ， 愈 接近 平衡 间隙 。 

将 A' 及 进行 微分 并 运算 ,得 到 






































; 一 A。 
1 一 (A4 一 A +in( 人 A 2 
将 上 式 左 、 右 两 边 都 乘 以 A,， 得 到 
一 A。 
L=v.t=(Ao—A) A 2 ) (4-18) 


将 A' 及 "代入 式 (4-18) 后 ， 可 得 一 簇 曲 线 (图 4. 14)， 根据 加 工 条 件 ， 由 查 图 法 很 容 
易 得 出 加 工 过 程 任意 时 刻 4 的 加 工 间 隙 A 
































图 4.13 ”加工 间隙 的 过 渡 过 程 图 解 图 4.14 A'~7' 曲 线 


3) 法 向 间隙 
上 述 端面 平衡 间隙 A\ 是 在 垂直 于 进 给 方向 的 阴极 端面 与 工件 表面 间 的 间隙 。 对 于 银 
模 等 型 腔 工 具 来 说 ， 工 具 端面 的 某 一 区 域 不 一 定 与 进 给 方向 垂直 ， 可 能 成 如 图 4. 15 所 示 
一 倾斜 角 0， 倾 斜 部 分 各 点 的 法 向 进 给 速度 v, 为 












































Vn 一 UVecosO 
将 此 式 代 入 式 (4- 17)， 即 得 在 9 角度 处 (图 4. 15) 的 
法 向 平衡 间隙 
Ur An 本 
和 一 Wo ucosg cosg 9 
在 应 用 上 式 进行 法 向 间隙 计算 时 ， 必 须 注意 ， 此 式 是 图 4 .15 法 向 间隙 
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在 进 给 速度 和 蚀 除 速度 达到 平衡 、 间 隙 是 平衡 问 隙 而 不 是 过 渡 问 院 的 前 提 下 才 是 正确 的 ， 

实际 上 倾斜 底面 在 进 给 方向 的 加 工 间 隙 往往 并 未 达到 平衡 间隙 A, 值 。 底 面 越 倾斜 ， 即 9 

角 越 大 ， 计 算出 的 A, 值 与 实际 值 的 偏差 也 越 大 ， 因 此， 只 有 当 9 和 45 且 精 度 要求 不 高 时 ， 

方 可 采用 此 式 。 当 底面 较 倾 斜 ， 即 0 之 45 时 ， 应 按 下 述 侧面 间隙 计算 ， 并 适当 加 以 修正 。 
4) 侧面 间隙 




















电解 加 工 型 孔 ， 决定 尺寸 和 精度 的 是 侧面 间隙 
A,。 阴 极 侧面 绝缘 和 不 绝缘 时 ， 其 侧面 间隙 将 显著 
不 同 。 例如， 用 NaCl 电解 液 、 侧 面 不 绝缘 阴极 加 
工 孔 时 ， 工 件 型 孔 侧 壁 始终 处 于 被 电解 状态 ， 势 必 
I 喇叭 口 ” [图 4 1 多 假设 在 进 给 深度 /一 








Z ee WokUR/， 经 过 时 间 dt 
后 ， 该 处 的 间隙 x .将 产生 一 个 增 量 dx, 且 dz 一 


J 
3g, ， 对 其 进行 积分 ， 经 运算 可 以 得 到 


4.16 侧面 间隙 




















A,=z 2 ba VAR Tz (4 -20) 
当 工 具 底 侧面 处 的 圆 角 半径 很 小 时 计 , 守 7,， 则 有 
A.=x=V2Avh TAL =A, 度 +1 (4-21) 


式 (4- 21) 说 明 ， 阴 极 工具 而 面 不 绝缘 时 ， 侧 面 任 一 点 的 间隙 将 随 工具 进 给 深度 /一 
act 而 变化 ， 为 一 抛物 线 函 数 关系 ， 因 此 工件 侧面 为 一 抛物线 状 的 喇叭 口 。 

如 果 阴 极 侧 面 如 图 4.16(b) 所 示 进 行 绝缘 ,只 留 一 宽度 为 5 的 工作 圈 ， 则 在 工作 圈 以 
工 的 工件 侧面 不 再 遭受 二 次 电解 腐 他 而 起 于 平 下 ， 此 时 侧面 间隙 A 与 工具 的 进 给 量 无 
关 ， 只 取决 于 工作 圈 的 宽度 上， 即 


A.=V2bAv FAT = 网 十 (4 -22) 





5) 平衡 间隙 理论 的 应 用 
(1) 计算 加 工 过 程 中 各 种 间隙 。 如 端面 、 斜 面 、 侧 面 间隙 ， 从 而 可 以 根据 阴极 的 形状 
尺 二 来 推算 加 工 后 工件 的 形状 和 尺寸 。 因 此 ， 电 解 加 工 间 隙 的 变化 规律 也 就 直接 影响 并 决 
定 了 电解 加 工 工件 的 成 形 规律 。 
(2) 选择 间隙、 加 工 电压 、 进 给 速度 等 加 工 参 数 。 使 用 时 ,一 般 是 根据 式 (4 -17)， 选 
择 加 工 电压 、 进 给 速度 以 保证 合适 的 加 工 间隙 。 
(3) 分 析 加 工 精度 。 如 计算 整 平 比 及 由 于 毛坯 余 量 不 均匀 所 引起 的 误差 : 阴极、 工件 
位 置 不 一 致 引起 的 误差 。 此 外 ,可 以 计算 为 达到 一 定 的 加 工 精度 所 需 的 最 小 电解 加 工 进 
给 量 。 
(4) 通常 在 已 知 工 件 截面 形状 的 情况 下 ， 阴 极 的 侧面 、 端 面 及 法 向 尺寸 均 可 根据 端 
面 、 侧 面 及 法 向 平衡 间 际 理论 计算 出 来 。 如 根据 法 向 间隙 计算 公式 A, 一 Au/cosg， 可 用 
cosb 作 图 法 由 工件 截面 来 设计 阴极 ,计算 阴极 尺寸 及 其 修正 量 。 
图 4. 17 所 示 为 cos 法 设计 阴极 的 图 解 ， 当 工件 的 形状 已 知 时 ， 在 工件 型 面 2 上 任 选 
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一 点 A1， 做 型 面 法 线 A1B, 及 与 进 给 方向 平行 的 直线 A1C,， 并 取 线 段 长 度 A1C 等 于 平衡 
间 孙 Ab， 再 从 Ci 点 做 与 进 给 方向 垂直 的 直线 C1B,， 交 法 线 A1B1 于 Bl 点 ; 由 几何 关系 可 
知 ， 这 有 段 法 线 长 度 A1B1 就 是 As/cos91， 即 过 工件 型 面 上 Ai 点 的 法 向 间 际 A,， 而 Bi 点 也 
就 是 在 工具 阴极 上 所 找到 的 对 应 工件 型 面 上 Al 点 的 对 Bp, 阴极 工具 
应 点 。 依 此 类 推 , 可 以 根据 工件 上 的 A,、A;、…、A， « 
等 点 求 得 阴极 上 对 应 的 B,、B;、…、B, 等 点 , 将 Bi、 
B，。、B;、…、B, 等 点 连接 并 经 样 条 光 顺 处 理 ， 就 可 得 
到 所 需要 的 工具 阴极 加 工 面 的 轮廓 线 ， 即 图 4. 17 中 的 
H 面 轮廓 线 1。 需 要 指出 的 是 ， 当 0 二 45" 时 ， 采 用 此 法 2 
处 理 的 误差 较 大 ， 一 般 的 解决 办 法 是 先 按 求 侧面 间隙 的 。 图 +17 “osb 做 图 法 设计 阴极 
方法 进行 计算 ， 然 后 做 适当 修正 。 1 一 阴极 形状 ， 2 一 工件 被 加 工 面 
为 了 提高 阴极 的 设计 精度 ， 缩 短 阴极 的 设计 和 制造 周期 ， 可 根据 电解 加 工 间隙 理论 利 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 逆 向 工程 数字 化 设计 、 制 造 等 先进 方法 来 设计 制造 阴极 ， 有 望 
解决 电解 加 工 中 阴极 设计 制造 的 技术 难题 。 
6) 影响 加 工 间隙 的 其 他 因素 
平衡 间 阶 理论 是 分 析 各 种 加 工 间 隙 的 基础 ， 因 此 对 平衡 间 队 有 影响 的 因素 同时 也 对 加 
工 间 阶 有 影响 ， 必 人 然 也 影响 电解 加 工 的 成 形 精度 。 由 式 (4 一 14) 中 As 三 yorUR/v. 可 知 ， 除 
阴极 进 给 速度 bv. 外 ， 尚 有 其 他 因素 影响 平衡 间 阶 。 

(1) 电流 效率 7 了 在 电解 加 工 过 程 中 在 可 能 变化 ， 例 如 ,工件 材 料 成 分 及 组 织 状态 的 不 
- 致 ， 电 极 表面 的 钝 化 和 活化 状况 等 ,都 会 使 7 值 发 生变 化 .电解 液 的 温度 、 质 量 分 数 秀 
变化 不 但 影响 到 7 值 ， 而 且 将 对 电导 率 < 值 有 较 大 影响 。 

(2) 加 工 间 际 内 工具 形状 ， 电场 强度 的 分 布 状 态 ， 将 影响 
到 电流 密度 的 均匀 性 ;3 如 图 4. 18 所 示 。 在 工件 的 尖 角 人 处 电力 
线 比较 集中 , 电流 密度 较 高 ， 蚀 除 较 快 ， 而 在 止 角 处 电力 线 较 
稀 朴 ， 电 流 密度 较 低 ， 蚀 除 速度 则 较 低 ， 所 以 电解 加 工 较 难 获 
得 尖 棱 尖 角 的 工件 外 形 。 因 此 , 在 设计 阴极 时 ， 要 考虑 电场 的 
分 布 状态 。 

(3) 电解 液 的 流动 方向 对 加 工 精度 及 表面 粗糙 度 有 很 大 影响 ， 和 人口 处 为 新 鲜 电 解 液 ， 有 较 
高 的 蚀 除 能 力 ， 越 近 出 口 处 则 电解 产物 (氢气 泡 和 和 氢 氧 化 亚 铁 ) 的 含量 越 多 ， 而 且 随 着 电解 液压 
力 的 降低 ,气泡 的 体积 越 来 越 大 ， 电 解 液 的 导电 率 和 人 蚀 除 能 力也 越 低 。 因 此 ， 一 般 规律 是 ， 入 
口 处 的 蚀 除 速度 及 间隙 尺寸 A, 比 出 口 处 A:; 大 ， 其 加 工 精 度 和 表面 质量 也 较 出 口 处 好 。 
(4) 加 工 电压 的 变化 直接 影响 到 加 工 间隙 的 大 小 。 在 实际 生产 中 ， 当 其 他 参数 不 变 
时 ， 端 面 平衡 间隙 A, 随 加 工 电 压 的 升 高 而 略 有 增 大 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 控制 加 工 电压 的 
稳 压 是 很 重要 的 。 
4. 电解 加 工 表面 质量 


1) 电解 加 工 表面 质量 的 特点 

电解 加 工 表面 质量 ， 是 指 工件 经 电解 加 工 后 其 表面 及 表面 层 的 几何 、 物 理 、 化 学 性 能 
的 变化 ， 又 称 电 解 加 工 工件 的 表面 完整 性 。 其 内 涵 包 括 两 部 分 : 一 是 指 加 工 后 工件 表面 粗 
糙 度 、 波 纹 度 和 几何 纹理 的 改变 ; 二 是 指 工件 表面 层 材料 组 织 、 性 能 的 改变 ， 即 在 加 工 过 


















































图 4.18 尖 角 变 圆 现 象 
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程 中 受 机 械 、 物 理 、 化 学 、 电 、 热 和 微观 治 金 过 程 的 作用 ， 使 表面 层 材料 组 织 、 性 能 发 生 
的 变化 


使 


其 他 类 型 的 特种 加 工 ， 电 解 加 工 表面 质量 具有 以 下 主要 特点 。 


没有 宏观 “切削 力 ” 和 “切削 热 ” 的 作用 ， 因 此 工件 表面 不 会 生成 如 切削 加 工 过 程 中 所 
成 的 塑性 变形 层 ( 冷 作 硬 化 层 )， 也 不 会 产生 残余 应 力 ， 更 不 会 像 电 火花 加 工 、 激 光 加 工 
样 在 加 工 面 产 生 再 铸 层 ， 相 反 ， 还 会 将 原始 的 变形 层 和 残余 应 力 层 去 掉 。 在 一 般 电 解 加 工 
中 ， 




















工件 表面 质量 不 仅 影响 其 自身 的 工作 性 能 ， 一 些 关键 零件 还 影响 甚至 决定 整 台 设备 的 
性 能 ， 包 括 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 从 总 体 上 看 ， 电 解 加 工 表面 质量 优 于 切削 加 工 及 不 少 














(1) 电解 加 工 基 于 阳极 溶解 原理 去 除 金属 ， 作 为 “刀具 ”的 阴极 与 工件 不 直接 接触 ， 





























1 人 冯 并 














工件 表面 的 金 相 组 织 基 本 不 发 生变 化 ， 只 是 在 某 些 条 件 下 显 微 硬 度 略 有 改变 。 
(2) 切削 加 工 的 表面 粗糙 度 主要 反映 在 与 刀 痕 垂直 的 方向 上 , -一般 而 论 ， 其 表面 和 表 





面 层 质量 在 刀 痕 平行 方向 和 刀 痕 垂直 方向 不 完全 相同 。 电 解 加 工 没有 “ 刀 痕 ”问题 ， 阳 极 
溶解 不 存在 方向 特征 ， 所 以 电解 加 工 工件 表面 质量 在 各 个 方向 大 体 相 同 ， 表 面 粗糙 度 、 几 
何 形 貌 与 切削 加 工 相 比 有 很 大 差别 。 


响 ， 





(3) 对 比 切削 加 工 ， 影 响 电解 加 工 宏观 表面 质量 的 因素 更 多 ， 而 且 不 是 独立 线性 的 影 
经 常 是 多 种 因素 的 综合 作用 。 例 如 ,电解 加 工 工 件 表面 粗糙 度 与 材料 、 电 解 液 组 成 及 


工艺 参数 (特别 是 电流 密度 ) 的 综合 匹配 关系 密切 。 若 匹配 得 当 ， 可 以 得 到 镜面 等 级 的 表面 


粗糙 度 ， 而 匹配 不 当 ， 则 不 仅 表面 粗糙 度 变 差 ， 甚 至 会 出 现 某 些 金 相 缺 陷 。 


(4) 由 于 电解 加 工 过 程 基于 电化 学 阳极 溶解 原理 ， 若 各 种 工艺 因素 匹配 恰当 ， 就 可 以 


获得 比 切削 加 工 好 得 多 的 微观 表面 质量 ; 若 匹 配 不 当 ， 例 如 电解 液 组 成 不 当 ， 或 加 工 参 数 
选择 不 合适 ， 电 解 液 流 场 设 计 欠 妥 ， 则 电解 加 工 可 能 产生 某 些 表 面 缺陷 ， 如 点 蚀 、 晶 间 腐 


蚀 、 


表面 渗 氢 等 ， 对 工件 使 用 寿命 、 疲 劳 强度 会 产生 严重 影响 。 
2) 影响 电解 加 工 表 面 粗 糙 度 的 主要 因素 
在 电解 加 工 中 ,从 微观 角度 分 析 ， 由 于 被 加 工 材料 各 处 皆 为 非 均 质 分 布 ， 对 应 的 电化 





当量 及 阳极 电位 不 完全 相同 ， 造 成 局 部 电解 去 除 速 度 不 同 ， 加 工 表面 形成 微观 几何 形状 ， 
凸凹 不 平 ( 即 以 表面 粗糙 度 表征 )。 例 如 ， 一 般 工 件 材料 多 是 多 元 金属 合金 ， 其 组 织 由 两 种 
或 多 种 晶 粒 组 成 ， 不 同 晶 粒 的 电化 当量 及 阳极 极 化 电位 都 有 差别 ， 会 对 应 产生 不 同 的 阳极 
溶解 速度 ， 从 而 形成 微观 几何 不 平 度 。 即 使 工件 材料 由 同 种 晶 粒 组 成 ,但 由 于 晶 粒 结 构 的 


差异 ， 如 原子 间距 的 差异 ， 其 电化 当量 也 会 有 差别 ， 同 样 也 会 产生 微观 表面 不 平 度 。 基 于 
上 述 电解 加 工 表面 粗糙 度 形成 机 理 的 分 析 ， 并 由 试验 研究 证 实 ， 其 表面 粗糙 度 的 高 低 与 工 
件 材质 、 电 解 液 组 成 及 工艺 参数 密切 相关 ， 它们 匹配 得 当 ， 就 可 以 得 到 满意 的 表面 
糙 度 。 





























影响 电解 加 工 表面 粗糙 度 的 主要 因素 如 下 。 
(1) 工件 材质 。 在 相同 或 相近 的 工艺 条 件 下 ， 不 同 的 工件 材质 ， 可 能 得 到 完全 不 同 的 








电解 加 工 表 面 粗糙 度 。 例 如 ,以 NaCl 电解 液 加 工 一 般 钢材 ， 可 以 获得 Ra0. 8 一 3. 2pm 的 
表面 ; 加 工 合金 钢 时 可 得 到 Ra0. 8um 的 表面 ; 而 加 工 钛 合金 ， 只 能 得 到 Ra6. 3pm 的 表 


面 。 














还 应 当 指出 ， 即 使 相同 的 工件 材质 ， 热处理 状态 不 同 ， 也 会 影响 表面 粗糙 度 。 如 果 热 





处 理 后 材质 更 均匀 ， 则 电解 加 工 的 表面 粗糙 度 更 低 。 


(2) 电解 液 的 组 成 是 影响 电解 加 工 表面 粗糙 度 的 重要 因素 。 对 于 相同 的 工件 材料 ， 选 


择 不 同 的 电解 液 (包括 成 分 、 浓 度 、 温 度 )， 加 工 表面 粗糙 度 可 能 差异 很 大 。 以 加 工 钛 合金 
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为 例 ， 选 用 15%NaCl 溶液 ， 只 能 获得 Ra2. 5pm 的 表面 ; 而 选用 6%NaNO; 十 2. 2% NaCl 


电解 液 ， 却 可 以 得 到 Ra0. 63pm 的 表面 。 又 如 加 工 合金 钢 ， 选 用 NaCl 电解 液 可 得 到 


Ra0. 8um 的 表 


究 与 实践 均 表明 ， 针 对 不 同 材料 选择 合适 的 电解 液 组 成 ， 是 保证 高 加 工 速度 、 低 表面 粗糙 
度 的 首选 工艺 措施 。 

(3) 电流 密度 对 电解 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 非常 敏感 。 随 着 加 工 电 流 密度 的 提高 ， 表 
面 粗糙 度 Ra 值 迅速 降低 (图 4. 19 为 用 NaNO; 电 解 液 加 工 镍 基 高 温 合金 的 关系 曲线 )。 对 
于 某 些 材料 ， 如 钛 合金 ， 这 一 效果 更 加 明显 。 电 流 密度 高 ， 电 解 去 除 速度 也 快 。 因 此 ， 选 








面 ; 而 选用 NaNO: 加 工 ， 表 面 粗糙 度 大 大 降低 ， 可 以 达到 Ra0. 32pm。 研 














择 尽 可 能 高 的 电流 密度 ， 既 可 降低 表面 粗糙 度 值 ， 又 可 提高 加 工 速度 ， 两 者 能 完全 协调 。 
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4.19 GH4169 材料 电解 加 工 表面 粗糙 度 与 电流 密度 的 关系 曲线 


(4) 电解 液 流 场 对 表面 粗糙 度 也 有 重要 影响 * 电解 液 流速 不 够 ， 则 加 工 表面 粗糙 度 变 
差 。 保 证 适当 高 的 电解 液 流速 ， 并 且 保证 流 场 均匀 分 布 ， 如 施加 适当 的 出 口 背 压 ， 对 于 降 
低 表 面 粗糙 度 值 有 着 显著 作用 。 

(5) 脉冲 电流 电解 加 工 比 一 般 直 流 电解 加 工 更 利于 降低 表面 粗糙 度 值 。 脉 冲 电流 电解 
加 工 中 ， 由 于 加 工 电流 以 脉冲 方式 变化 ， 引 起 加 工 间隙 内 电解 液压 力 的 波动 ， 对 电解 液 有 

















扰动 作用 ， 从 








而 强化 、 均 匀 流 场 ， 减 小 极 化 ， 改 善 阳极 溶解 的 过 程 有 利于 降低 表面 粗糙 


度 值 。 混 气 电解 加 工 也 有 类 似 的 效果 。 





综 上 所 述 
小 间隙 、 高 电 


， 针 对 不 同 工 件 材料 选择 合适 的 电解 液 组 成 ， 采 用 合理 的 工艺 参数 ， 如 采用 
流 密度 条 件 加 工 ， 合 理 设计 流 场 ， 或 采用 脉冲 电流 或 混 气 电解 加 工 ， 都 是 降 


低 工件 表面 粗糙 度 的 有 效 措施 。 
3) 电解 加 工 可 能 产生 的 表面 缺陷 及 相应 防止 措施 


一 般 来 讲 
良好 的 表面 粗 
好 。 反之 , 则 
而 缺陷 及 其 相 


， 阁 工件 材料 与 电解 液 匹配 得 当 ， 加 工 参 数 选 择 合适 ,电解 加 工 不 但 可 得 到 
糙 度 ， 还 可 以 获得 良好 的 表面 层 质量 ， 比 一 般 切削 加 工 所 得 到 的 表面 质量 更 
可 能 在 加 工 表 面 产生 缺陷 而 影响 工件 性 能 。 在 电解 加 工 过 程 中 可 能 产生 的 表 
应 预防 措施 如 下 : 











(1) 蝇 间 腐蚀 。 当 电解 液 成 分 、 浓 度 选用 不 当 , 或 加 工 电流 密度 过 低 时 ， 显 微观 察 加 








工 表面 的 金 相 








组 织 可 以 发 现 ， 品 粒 间 的 分 界面 可 能 被 腐蚀 出 缝 队 ， 这 是 电解 加 工 中 容易 出 


现 且 严重 程度 不 同 的 表面 缺陷 一 一 晶 间 腐蚀 。 唱 间 腐 蚀 破坏 晶 粒 间 的 结合 ， 大 大 降低 了 金 





Sr 


属 的 机 械 强 度 ， 对 工件 的 疲劳 寿命 有 重大 破坏 性 影响 。 要 特别 注意 防止 唱 间 腐蚀 产生 ,或 
在 后 续 工 序 中 去 除 晶 间 腐蚀 层 。 机 械 抛 光 、 磨 料 流光 整 加 工 是 通常 采用 的 有 效 方法 ;对 于 
轻微 的 晶 间 腐蚀 ， 采 用 表面 喷 丸 处 理 就 可 以 达到 去 除 晶 间 腐蚀 层 、 强 化 工件 表面 、 提 高 工 
件 疲劳 强度 的 要 求 。 

晶 间 腐蚀 产生 的 原因 一 般 可 解释 为 : 晶 粒 间 分 界面 的 成 分 常常 与 晶 粒 基体 的 成 分 有 差 
别 ; 同时 ， 晶 间 原 子 受到 周围 不 同 品 粒 中 晶 格 位 向 不 同 的 原子 的 作用 ， 晶 间 中 的 原子 排列 
就 不 像 晶 粒 内 部 的 原子 排列 那样 有 规则 ， 即 晶 间 中 的 原子 具有 更 高 的 位 能 而 使 其 电极 电位 
更 负 ， 因 而 更 容易 优先 被 阳极 溶解 ， 即 形成 晶 间 优 先 腐蚀 。 研 究 与 实践 表明 ， 以 下 因素 对 
晶 间 腐蚀 有 重要 影响 。 

Q@ 电解 液 成 分 与 浓度 。 例 如 ，NaCl 电解 液 容 易 产 生 晶 间 腐蚀 ， 而 NaNO; 、Na: SO 
电解 液 则 不 容易 甚至 不 会 产生 晶 间 腐蚀 。 电 解 液 成 分 相同 时 ， 浓 度 越 高 ， 越 容易 产生 唱 间 
腐蚀 。 

@) 电流 密度 。 晶 间 腐 蚀 经 常 发 生 在 低 电流 密度 条 件 下 电流 密度 越 高 ， 越 不 易 产 生 
品 间 腐 蚀 ， 或 者 说 曲 间 腐蚀 的 深度 越 浅 ， 如 图 4. 20 所 示 ， 

@ 电流 波形 。 脉 冲 电流 电解 加 工 不 易 产 生 或 者 只 会 引起 深度 很 浅 的 晶 间 腐 蚀 。 

名 材料 组 成 及 热处理 状态 。 不 同 的 材料 ， 产生 晶 间 腐蚀 的 难 易 程 度 不 同 ， 如 果 热 处 
理 使 材料 组 织 均匀 、 晶 粒 细 化 ， 则 有 利于 防止 或 减轻 晶 间 腐蚀 。 
















































































(a) 电 该 密度 天 21.8AKm7 (b) 电流 密度 二 76.3A/cn 
图 种 20 用 NaNO; 电 解 液 电解 加 工 GH4169 材料 工件 表面 的 晶 间 腐蚀 


综 上 所 述 ， 对 影响 晶 间 腐蚀 的 因素 应 该 综合 考虑 。 以 NaCl 电解 液 加 工 镍 基 耐 热合 金 
为 例 ， 在 高 电流 密度 条 件 下 ， 晶 间 腐 蚀 深度 可 控制 在 微米 量 级 ; 而 在 低 电 流 密度 条 件 下 ， 
晶 间 腐蚀 深度 可 达 0. 05mm; 如 果 选 用 NaNO; 电 解 液 加 工 镍 基 合 金 ， 在 高 电流 密度 条 件 
下 则 仅 产生 轻微 的 、 甚 至 不 会 产生 晶 间 腐蚀 。 一 般 而 论 ， 选 用 钝 性 电解 液 ， 如 NaNO;、 
NasSO, ， 采 用 高 电流 密度 ， 可 以 减 小 甚至 防止 晶 间 腐 蚀 发 生 。 

(2) 点 蚀 、 剥 落 。 当 工件 材料 的 化 学 成 分 或 组 织 结构 不 均匀 时 ， 材 料 中 各 相 的 电极 电 
位 不 同 ， 因 此 阳极 溶解 的 先后 顺序 不 同 ， 称 为 选择 性 溶解 。 如 果 有 某 个 或 某 些 电极 电位 较 
负 的 相 发 生 显著 的 优先 溶解 ， 则 可 能 引起 “选择 性 腐蚀 ”的 缺陷 ， 其 主要 形式 包括 点 蚀 和 
剥落 。 

如 果 材 料 中 优先 洲 解 的 是 含量 较 少 的 次 要 相 ， 则 优先 溶解 的 部 位 形成 凹 洼 的 斑点 状 腐 
蚀 坑 ， 称 为 点 蚀 。 如 果 优 先 溶解 的 是 基本 相 ， 其 余 的 相 将 形成 凸 起 状 残留 在 工件 表面 ; 随 
着 基本 相继 续 溶解 ， 这 些 凸 起 部 分 将 以 残渣 的 形式 脱落 ， 被 电解 液 冲 走 ， 通 常 称 为 剥落 。 
点 蚀 和 剥落 这 类 选择 性 非 均 匀 溶 解 所 造成 的 工件 表面 缺陷 ， 均 使 工件 表面 粗糙 度 恶 化 ， 而 
严重 影响 工件 性 能 
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点 蚀 与 剥落 产生 的 影响 因素 和 晶 间 腐蚀 产生 的 影响 因素 相似 ， 防 止 措施 首先 同样 包括 
选择 合适 的 电解 液 ， 特 别 是 多 元 复合 电解 液 ， 以 使 各 相 能 均匀 溶解 ; 其 次 是 在 高 电流 密度 
下 加 工 ; 阴极 、 夹 具 的 设计 要 防止 加 工 表 面 的 二 次 腐蚀 ， 因 为 二 次 腐蚀 一 般 是 在 低 电 流 密 
度 下 发 生 ， 而 低 电流 密度 最 容易 引起 点 蚀 ; 工件 材料 要 选择 适当 的 热处理 方法 ， 使 其 材质 
组 织 均匀 ， 也 能 有 效 防止 产生 选择 性 腐蚀 。 通 常 电解 加 工 钛 合金 易 出 现 点 蚀 ， 而 加 工 铸造 
材料 则 易 出 现 剥 落 ， 故 对 这 些 材料 应 特别 注意 选择 电解 液 与 工艺 参数 。 

(3) 流 痕 。 由 于 间隙 中 流 场 参数 (电解 液 流速 、 压 力 ) 分 布 不 均匀 ， 特 别 是 当 不 均匀 程 
度 较 显著 时 ， 会 在 工件 表面 形成 流 痕 。 流 痕 方向 大 致 和 液 流 方向 一 致 ， 最 容易 发 生 在 流 场 
参数 急剧 变化 的 地 方 ， 如 间隙 内 电解 液 人 口 端 和 出 口 端 。 如 果 间 隙 局 部 产生 空 穴 或 缺 液 ， 
或 电解 液 流动 停滞 ， 或 产生 洲 浊 等 意外 情况 ， 则 在 对 应 处 工件 表面 可 能 产生 较为 严重 的 流 
痕 ， 甚 至 发 生 短路 。 防 止 流 痕 产生 ， 主 要 从 改进 流 场 设计 着 手 ， 如 正确 设计 阴极 与 夹具 、 
工件 加 工 表面 之 间 所 构成 的 电解 液 流 道 ， 特 别 是 间隙 的 入 口 端 与 出 日 端 ， 应 尽量 避免 或 减 
小 液 流通 道 的 急剧 变化 ， 最 好 将 流 道 由 人口 到 出 口 全 程 设 计 成 收敛 型 ， 或 在 出 口 端 适当 施 
加 背 压 等 。 采 取 以 上 措施 ， 都 能 有 效 地 均匀 流 场 ， 减 少 或 防止 流 痕 的 产生 。 

4) 电解 加 工 表面 质量 对 工件 疲劳 强度 的 影响 

电解 加 工 工艺 已 经 广泛 应 用 于 制造 航空 发 动机 的 压气 机 叶片 、 涡 轮 叶片 及 火箭 发 动机 
的 整体 叶轮 等 ， 这 些 工件 均 需 要 承受 高 速 旋转 条 件 下 的 循环 载荷 及 温度 急剧 变化 所 引起 的 
热 应 力 ， 因 此 要 求 工件 具有 可 靠 的 疲劳 强度 。 电 解 加 工 与 一 般 机 械 切削 加 工 相 比 ， 分 析 其 
表面 质量 对 疲劳 强度 的 影响 如 下 。 

就 一 般 规律 而 言 ， 机 械 切削 过 程 会 在 加 工 表面 留 下 刃 痕 及 由 刀具 引起 的 微观 不 平 ， 都 
有 可 能 形成 应 力 集中 源 ， 使 疲劳 强度 降低 ;电解 加 玉 却 可 以 去 除 前 道 工 序 遗 留 的 原始 刀 
痕 ， 而 使 疲劳 强度 提高 。 和 需要 指出 的 是 ， 如 果 电 解 液 选 择 不 当 ， 则 可 能 在 工件 表面 形成 唱 
间 腐 蚀 ， 而 产生 非常 危险 的 应 力 集中 源 ， 使 疲劳 强度 降低 。 

另 一 方面 、 机 械 切 前 过 程 会 引起 工件 表面 的 塑性 变形 和 热效应 作用 ， 直 接 作 用 在 工件 
表面 ， 导 致 冷 作 硬化 、 残 余 应 力 和 表面 层 时 效 、 软 化 等 不 同 效应 ， 从 而 对 疲劳 强度 产生 不 
利 的 影响 。 一 般 认 为 ， 如 果 加 工 后 在 工件 表面 产生 残余 压 应 力 ， 对 提高 疲劳 强度 有 利 ; 而 
电解 加 工 表面 不 会 产生 冷 作 硬化 和 表面 应 力 。 就 此 而 言 ， 对 疲劳 强度 无 显著 影响 ， 但 如 果 
前 道 工序 产生 表面 拉 应 力 ， 而 电解 加 工 去 除了 表面 拉 应 力 分 布 ， 就 会 对 提高 疲劳 强度 
有 利 。 

就 表面 粗糙 度 对 工件 疲劳 强度 的 影响 而 言 ， 一 般 认 为 ， 电 解 加 工 的 表面 粗糙 度 值 低 于 
机 械 切削 5 车削、 铣削 ?加工 的 表面 粗糙 度 值 ， 而 高 于 磨 削 加 工 的 表面 粗糙 度 值 。 故 在 同样 
条 件 下 ， 电 解 加 工 工件 的 疲劳 强度 高 于 机 械 切削 加 工 的 疲劳 强度 ， 而 低 于 磨 削 加 工 的 疲劳 
强度 。 特 别 地 ， 如 果 电 解 液 选 择 不 当 ， 或 加 工 电流 密度 偏 低 ， 则 电解 加 工 表面 粗糙 度 很 
差 . 甚至 产生 表面 缺陷 ,将 导致 工件 疲劳 强度 大 为 降低 。 

对 于 模具 钢 ， 由 于 电解 加 工 表面 质量 优 于 切削 加 工 和 电 火 花 成 形 加 工 ， 不 存在 冷 作 硬 
化 层 、 热 再 铸 层 及 由 此 而 诱发 的 显 微 裂纹 ， 表 面 粗糙 度 值 也 较 低 ， 因 此 电解 加 工 的 银 模 热 
疲劳 强度 较 高 ， 其 工作 寿命 显著 高 于 仿 形 切削 及 电 火 花 加 工 制备 的 热 锻 模 。 

对 于 如 钛 合金 等 某 些 “敏感 ”材料 ， 在 电解 加 工 过 程 中 ,工件 表面 容易 渗 氧 ， 严 重 者 
甚至 出 现 “ 氧 脆 ” 现 象 ， 影 响 疲劳 强度 。 试 验 研究 表明 ， 选 择 合适 的 电解 液 成 分 和 加 工 参 
数 (适当 高 的 电流 密度 和 高 电解 液 流速 )， 可 以 大 大 降低 渗 氨 量 ， 达 到 国家 标准 规定 ; 但 有 
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时 难于 控制 ， 局 部 表面 层 渗 氢 量 可 能 超标 ， 所 以 最 可 靠 的 办 法 还 是 在 电解 加 工 后 加 以 机 械 
抛光 ， 去 除 渗 氨 层 或 渗 氢 含量 较 高 的 表面 层 。 

综 上 所 述 ， 电 解 加 工 表面 疫病 ， 特 别 是 诸如 晶 间 腐蚀 、 麻 点 、 渗 氢 等 缺陷 ， 会 导致 工 
件 疲 劳 强 度 降 低 。 为 了 提高 电解 加 工 工件 的 疲劳 强度 ， 可 以 采取 如 下 相应 措施 。 

(1) 对 不 同 材料 ， 选 择 适 当成 分 、 浓 度 的 电解 液 ， 可 以 获得 低 表 面 粗糙 度 值 、 无 唱 间 
腐蚀 、 无 表面 疫病 的 高 表面 质量 工件 ， 有 利于 提高 疲劳 强度 。 

(2) 选择 最 佳 工 艺 参数 ， 如 高 电流 密度 ， 高 电解 液 流速 ， 适 当 的 电解 液 温度 等 ， 都 可 
以 达到 提高 表面 质量 ， 提 高 疲劳 强度 的 目的 。 

(3) 对 电解 加 工 的 工件 表面 进行 机 械 抛 光 ( 如 秸 轮 抛 光 、 振 动 抛光 等 ) 或 表面 喷 丸 强化 
处 理 ， 都 会 使 工件 表面 产生 压 应 力 ， 有 利于 提高 疲劳 强度 。 

(4) 采用 NaNO; 电 解 液 ， 脉 冲 电 流 电 解 加 工 高 温 耐 热合 金 ( 如 镍 基 合 金 、 不 锈 钢 等 ) 及 
模具 钢 ， 可 得 到 很 好 的 表面 质量 ， 并 获得 较 高 的 疲劳 强度 。 


4.2.3 电解 液 






































1， 电解 液 的 作用 

电解 液 是 电解 池 的 基本 组 成 部 分 ， 是 电解 加 王 产 生 阳 极 溶解 的 载体 。 正 确 地 选用 电解 
液 是 实现 电解 加 工 的 基本 条 件 。 

电解 液 的 主要 作用 如 下 。 

(1) 与 工件 及 阴极 组 成 进行 电 北 学 反应 的 电化 学 体系 “实现 所 要 求 的 电解 加 工 过程 ; 
同时 ， 电 解 液 所 含 导 电离 子 是 电解 池 中 传送 电流 的 介质 ,这 是 其 最 基本 的 作用 。 

(2) 排除 电解 产物 ,控制 极 化 ， 使 阳极 溶解 能 正常 连续 进行 。 

(3) 及 时 带 走 电解 加 工 过 程 中 所 产生 的 热量 。 使 加 工区 不 致 过 热 而 引起 自身 沸腾 、 藻 
发 ， 以 确保 正常 加 工 。 

2. 对 电解 液 的 要 求 

随 着 电解 加 工 的 发 展 ， 对 电解 液 不 断 提出 新 的 要 求 、 根 据 不 同 的 工艺 要 求 ， 电 解 液 可 
能 有 所 区 别 ， 甚至 差异 很 大 。 对 电解 液 的 基本 要 求 如 下 。 

1) 具有 足够 大 的 蚀 除 速度 

即 生产 率 要 高 ， 这 就 要 求 电解 质 在 溶液 中 有 较 高 的 溶解 度 和 离 解 度 ， 且 具有 很 高 的 电 
导 率 。 例 如 ，NaCl 水 溶液 中 NaCl 几乎 能 完全 离 解 为 Na 和 CI ， 并 能 与 水 的 H  、OH- 
共存 。 另 外 ， 电 解 液 中 所 含 的 阴离子 应 具有 较 正 的 标准 电位 ， 如 CD 、ClOF 等 ， 以 免 在 
阳极 上 产生 析 氧 等 副 反 应 ， 降 低 电 流 效 率 。 
2) 具有 较 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 
电解 液 中 的 金属 阳离子 不 应 在 阴极 上 产生 放电 反应 而 沉积 到 阴极 工具 上 ， 以 免 改 变 工 
具 的 形状 及 尺寸 。 因 此 ， 在 选用 的 电解 液 中 所 含 的 金属 阳离子 必须 具有 较 负 的 标准 电极 电 
位 (E" 二 一 2V)， 如 Na+ 、K- 等 。 

当 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 较 高 时 ， 应 选择 杂 散 腐蚀 小 的 钝 化 型 电解 液 。 

3) 阳极 反应 的 最 终 产物 应 是 不 溶性 的 化 合 物 

这 主要 是 为 了 便于 处 理 ， 且 不 会 使 阳极 溶解 下 来 的 金属 阳离子 在 阴极 上 沉积 ， 通 常 被 
加 工 工件 的 主要 组 成 元 素 的 氢 氧 化 物 大 都 难 溶 于 中 性 盐 溶 液 ， 故 这 一 要 求 容易 满足 。 电 解 
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加 工 中 ， 有 时 会 要 求 阳 极 产物 能 溶 于 电解 液 而 不 是 生成 沉淀 物 ， 这 主要 是 在 特殊 情况 下 ， 
如 电解 加 工 小 孔 、 罕 颖 等 为 避免 不 溶性 的 阳极 产物 堵塞 加 工 间隙 而 提出 的 。 

除 上 述 基本 要 求 外 ， 电 解 液 还 应 性 能 稳定 、 操 作 安全 ， 污 染 少 且 对 设备 的 腐蚀 性 小 ， 
以 及 价格 便宜 易于 采购 ， 使 用 寿命 长 等 。 

3. 常用 电解 液 
电解 液 可 以 分 为 中 性 盐 溶液 、 酸 性 溶液 和 碱 性 溶液 三 大 类 。 中 性 盐 溶液 的 腐蚀 性 小 ， 
使 用 时 较 安 全 ， 故 应 用 最 普遍 。 目 前 生产 实践 中 常用 的 电解 液 为 三 种 中 性 电解 液 : NaCl、 
NaNO; 及 NaClO; 电 解 液 ， 现 分 别 介绍 如 下 。 
) NaCl 电解 液 

NaCl 电解 液 中 含有 活性 CI- ， 阳 极 工 件 表 面 不 易 生 成 钝 化 膜 ， 所 以 具有 较 大 的 蚀 除 
速度 ， 而 且 没 有 或 很 少 有 析 氧 等 副 反 应 ， 电 流 效 率 高 ， 加 工 表面 粗糙 度 值 也 小 。NaC1l 是 
强 电 解 质 ， 在 水 溶液 中 几乎 完全 电离 ， 导 电能 力 强 ， 且 适用 范围 广 ， 价 格 便宜 ， 货 源 充 
足 ， 所 以 是 应 用 最 广泛 的 一 种 电解 液 。 

NaCl 电解 液 蚀 除 速度 高 ， 但 其 杂 散 腐蚀 也 严重 ,> 故 其 复制 精度 较 差 。NaCl 电解 液 的 
质量 分 数 常 在 20% 以 内 ， 一般 为 14% 一 18%， 当 要 求 较 高 的 复制 精度 时 ， 可 采用 较 低 的 
质量 分 数 (5% 一 10%)， 以 减少 杂 散 腐蚀 。 常 用 的 电解 液 温度 为 25 一 35'C ， 但 加 工 饮 合 金 
时 ,必须 在 40C 以 上 。 

2) NaNO; 电 解 液 

NaNO; 电 解 液 的 应 用 也 比较 广泛 有些 单 位 把 它 作 为 标准 电解 液 ; 还 有 些 单位 则 以 
NaNO; 为 主 ， 加 以 一 定 成 分 的 添加 剂 配 成 非 线 性 好 的 电解 液 。 它 的 腐蚀 性 小 ， 使 用 方便 ， 
并 且 加 工 精度 也 较 高 。NaNOs 电 解 液 是 一 种 钝 化 型 电解 液 ， 其 阳极 极 化 曲线 如 图 4. 21 所 
示 。 在 曲线 AB 段 ， 阳 极 电位 升 高 ， 电 流 密度 增 大 , 符合 正常 的 阳极 溶解 规律 ， 当 阳极 电 
位 超过 B 点 后 ， 由 于 钝 化 膜 的 形成 ， 使 电流 密度 急剧 减 小 ， 至 C 点 时 金属 表面 进入 钝 
化 状态 ， 当 电位 超过 点 ， 钝 化 膜 开 始 被 破坏 ,电流 密 度 又 随 电 位 的 升 高 而 迅速 增 大 ， 
金属 表面 进入 超 钝 化 状态 ， 阳 极 溶 解 速度 又 急剧 增加 。 如 果 在 电解 加 工时 ， 工 件 的 加 工区 
处 在 超 钝 化 状态 ， 而 非 加 工区 由 于 其 阳极 电位 较 低 处 于 钝 化 状态 而 受到 钝 化 膜 的 保护 ， 就 
可 以 减少 杂 散 腐蚀 ， 提 高 加 工 精度 。 图 4. 22 即 为 其 成 形 精度 的 对 比 情况 。 图 4. 22(a) 所 示 
为 用 NaCl 电解 液 的 加 工 结果 ， 由 于 阴极 侧面 不 绝缘 ， 侧 壁 被 杂 散 腐蚀 成 抛物 线形 ， 内 芯 
也 被 腐蚀 ， 剩 下 一 个 小 锥 体 。 图 4. 22(b) 所 示 为 用 NaNO; 或 NaCl0; 电 解 液 加 工 的 情况 ， 
虽然 阴极 表面 没有 绝缘 ， 但 当 加 工 间隙 达到 一 定 程 度 后 ， 工 件 侧 壁 钝 化 ， 不 再 扩大 ， 所 以 
孔 壁 锥 度 很 小 而 内 芯 也 被 保留 下 来 。 

































































图 4.21 钢 在 NaNO; 电 解 液 中 的 极 化 曲线 图 4.22 杂 散 腐蚀 能 力 比 较 
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NaNOs 电 解 液 在 质量 分 数 为 30% 以 下 时 ， 有 比较 好 的 非 线 性 性 能 ， 成 形 精 度 高 ， 而 
且 对 机 床 设备 的 腐蚀 性 小 ， 使 用 安全 。 它 的 主要 缺点 是 电流 效率 低 ， 生产率 也 低 ， 并且 
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NaNO; 是 














氧化 剂 ， 易 燃烧 ， 沾 染 NaNO; 的 水 溶液 干燥 后 能 迅速 燃烧 ， 故 使 用 及 储藏 时 要 
充分 注意 。 另 外 ， 加 工时 在 阴极 有 氮气 析 

100% 出， 所 以 NaNO; 会 被 消耗 。 
图 4. 23 所 示 为 三 种 常用 的 电解 液 的 电 

流 效率 7 与 电流 密度 i 的 关系 曲线 。 从 图 中 

可 以 看 出 ，NaCl 电解 液 的 电流 效率 接近 于 
100%， 基 本 上 是 直线 ,而 NaNO; 电 解 液 与 

















4.23 三 种 常见 电解 液 的 -i 曲线 


3) N 
NaC 














~ NaClO; 电 解 液 的 3-i 关 系 呈 曲线 ， 当 电流 
密度 小 于 i, 时， 电解 作用 停止 ， 故 有 时 称 他 
们 为 “ 非 线性 电解 液 ”。 





aCl0; 电 解 液 
0; 电解 液 的 特点 是 散 蚀 能 力 小 ， 加 工 精度 高 。 这 种 电解 液 在 加 工 间 际 达 


1.25mm 以 上 时 ， 对 阳极 的 溶解 作用 就 几乎 完全 停止 也 ， 因 而 阳极 溶解 作用 仅 集 中 在 与 阴 


极 工作 表 
精度 。 
NaC 


NaCl 电解 液 相 当 的 加 工 速 度 。 此 外 它 的 化 学 腐蚀 性 很 小 ,而 且 用 NaClO; 电 解 液 加 


的 表面 具 
消耗 ， 故 
NaC 
CL 含量 
补充 。 


面 最 接近 的 阳极 部 分 。 这 一 特点 在 用 固定 式 阴极 加 工时 ， 可 获得 良好 的 加 工 


O 〇 ;电解 液 还 具有 很 高 的 溶解 度 ,可 以 配置 高 浓度 的 溶液 ， 因 而 有 可 能 得 到 与 
“过 
有 较 高 的 耐 蚀 性 。NaClOs 电 解 液 的 缺点 是 价格 昂贵 ， 使 用 浓度 大 ， 使 用 中 又 有 
经 济 性 差 . 这 也 是 限制 它 迅 速 推广 的 原因 之 一 。 

0 〇 ;电解 液 在 电解 过 程 中 会 分 解 产 生 NaCl, “使 溶液 中 的 CIOF 含量 不 断 下 降 ， 而 
不 断 增加 二 因此 ， 电 解 液 的 性 能 在 使 用 中 有 所 变化 ， 电 解 质 有 消耗 ， 需 要 不 断 








4) 电解 液 中 的 添加 剂 


由 上 
腐蚀 性 也 
须 注 意 安 
就 能 改变 
是 其 主要 
面 产生 钝 
形 精 度 及 
在 电解 加 
还 可 添加 
加 剂 等 。 

















述 可 知 ， 几 种 常用 的 电解 液 都 有 一 定 的 缺点 。 比 如 NaCl 电解 液 的 散 蚀 能 力 大 ， 
大 ; NaNO; 电 解 液 的 电流 效率 一 般 较 低 ; NaCl0; 电 解 液 的 成 本 较 高 ， 使 用 中 还 
全 。 因 此 ， 人 们 一 直 在 研究 添加 剂 的 使 用 。 添 加 剂 是 指 在 电解 液 中 添加 较 少 的 量 
电解 液 某 方面 性 能 的 特定 成 分 。 例 如 ,NaCl 电解 液 的 散 蚀 能 力 大 ,加 工 精度 低 
缺点 之 一 ， 为 了 减少 NaCl 电 解 液 的 散 蚀 能 力 ， 可 加 入 少量 磷酸 盐 等 ， 使 阳极 表 
化 性 抑制 膜 ， 使 在 低 电 流 密度 处 电流 效率 降低 甚至 不 发 生 溶解 作用 ， 从 而 提高 成 
表面 质量 。NaNO; 电 解 液 虽 有 非 线 性 特性 较 好 ,成 形 精度 高 的 特点 ,但 其 生产 率 
加 少量 NaCl 电解 液 使 其 加 工 精度 及 生产 率 均 有 所 提高 。 为 了 防止 中 性 盐 电解 液 
工 过 程 中 产生 沉淀 物 ， 常 采用 金属 络 合 物 等 隐蔽 剂 。 为 改进 电解 加 工 表面 质量 ， 
类 似 电镀 工业 中 采用 的 活化 剂 和 光亮 剂 。 为 减轻 电解 液 的 腐蚀 性 ， 可 采用 缓 蚀 添 




















4. 电解 加 工 的 流 场 设计 
1) 电解 液 的 流动 形式 





(1) 


流动 形式 的 分 类 。 
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电解 液 的 流动 形式 可 概括 为 两 类 : 侧 向 流动 和 径 向 流动 。 径 向 流动 又 可 分 为 正 流 式 和 
反 流 式 两 种 ， 如 图 4. 24 所 示 为 电解 液 流动 的 三 种 形式 。 图 4. 24(a) 所 示 为 正 流 式 ， 
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图 4. 24(b) 所 示 为 反 流 式 ， 图 4. 24(c) 所 示 为 侧 向 流动 。 


WD 





(a) 正 流 式 (b) 反 流 式 (0) 侧 向 流动 


图 4.24 电解 液 的 流动 形式 


@ 正 流 式 是 指 电解 液 从 阴极 工具 中 心 流入 ， 经 加 工 间 隙 后 ， 从 四 周 流出 。 它 的 优点 


是 密封 装置 较 简单 ， 缺 
物 ， 使 加 工 精度 和 表面 





点 是 加 工 型 孔 时 ， 电 解 液 流 经 侧面 间隙 时 已 含有 大 量 氢气 及 氧 氧 化 











粗糙 度 较 差 。 


@ 反 流 式 是 指 新 鲜 电 解 液 先 从 型 孔 周 边 流入 ， 而 后 经 电极 工具 中 心 流出 。 它 的 优 缺 


点 与 正 流 式 恰 相反 。 





@ 侧 向 流动 是 指 电解 液 从 一 侧面 流入 ， 从 另 二 侧面 流出 。 一 般 用 于 发 动机 、 汽 轮机 
叶片 的 加 工 ， 以 及 一 些 较 浅 的 型 腔 模具 的 修复 加 工 ; 


流动 形式 不 同 ， 对 
很 大 影响 。 流 动 形式 的 

















电解 加 工 中 夹具 和 阴极 的 设计 制造 、 加 工 间隙 中 流 场 的 均匀 性 都 有 
主要 特点 以 及 对 电解 加 工 的 影响 见 表 4- 5。 


表 4-5 ”电解 液 流动 方式 比较 



































流动 形式 
项 目 备注 
侧 流 正 “ 流 | 反 流 
a > 进 、 出 口 流 道 有 较 大 
在 圆滑 连接 、 截 面 变 | 的 转折 ， 速度 、 压 力 变 
流动 特点 化 平缓 的 通道 中 ,速度 、| 化 较 大 
压力 缓慢 变化 
扩散 流 收敛 流 (1) 钛 合金 加 工 
人 本 六 对 流 场 反应 敏感 ， 
流 场 均匀 较 好 较 上 恒生 忆 拘 和 
防止 空 穴 现象 好 较 差 好 好 在 出 口 处 施加 一 
夹具 设计 制造 复杂 简单 复杂 | 定 的 背 压 ; 
(2) 适当 设计 通 
加 工 型 面 时 阴极 设计 制造 简单 较 复 杂 复杂 液 口 ( 槽 )， 可 将 正 
ee . 流 、 反 流 方式 应 用 
对 工件 形状 的 适应 等 - 
工件 形状 的 适应 性 差 中 等 好 Se 
加 工 稳定 性 差 较 差 好 
加 工 精度 中 等 较 差 好 
流 场 分 布 的 可 控制 性 差 较 好 好 














(2) 确定 电解 液 流动 形式 的 原则 。 


@ 根据 加 工 对 象 的 








几何 形状 确定 。 








对 于 型 面 曲 率 变 化 不 大 的 三 维 型 面 ， 如 一 般 叶片 型 面 、 叶 片 锻 模 型 腔 等 ， 可 以 采用 侧 
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流 式 。 

对 于 圆 孔 、 型 孔 类 工件 ， 可 采用 正 流 式 或 反 流 式 。 

对 于 深 孔 扩 孔 加 工 ， 可 以 采用 轴 向 供 液 。 在 孔 的 固定 阴极 抛光 中 ,也 多 采用 轴 向 
供 液 。 

切入 式 展 成 电解 加 工 ， 采 用 电解 液 由 阴极 内 部 喷射 供 液 ， 外 表面 光 整 展 成 电解 加 工 ， 
采用 外 部 切 向 喷射 供 液 。 

对 于 某 些 复杂 型 腔 或 型 面 的 加 工 ， 可 在 阴极 上 设计 适当 的 通 液 槽 ( 孔 )， 采 用 正 流 式 或 
反 流 式 ， 或 者 两 种 流动 形式 都 存在 的 复合 流动 形式 。 但 对 应 通 液 槽 ( 孔 ) 口 的 加 工 面 上 会 残 
留 少许 凸 起 ， 给 后 续 型 面 光 整 加 工 带 来 一 些 麻 烦 。 

@ 根据 加 工 精度 要 求 确定 

一 般 地 ， 对 形状 复杂 且 精 度 要 求 高 的 工件 ， 可 选用 反 流 式 或 复合 流动 形式 ， 但 其 夹具 
或 阴极 的 设计 制造 比较 困难 。 

2) 电解 液 流速 及 人 口 压 力 

电解 加 工 过 程 中 ， 流 动 的 电解 液 要 足以 排出 间隙 中 的 电解 产物 与 所 产生 的 热量 ， 因 此 
必须 具有 一 定 的 流速 (一 般 在 10m/s 左右 )。 为 了 更 好 地 去 除 阴 极 、 阳 极 表面 的 电解 产物 
减 小 电极 附近 的 浓 差 极 化 ， 并 使 液 流 均匀 ， 电 解 液 的 流动 必须 呈 订 流 状 态 ， 即 要 求 电解 液 
有 一 定 的 流速 。 间 际 入 口 的 电解 液压 力 则 是 保证 电解 液 流速 的 必要 条 件 。 某 些 材 料 的 电解 
加 工 ， 其 加 工 精度 、 表 面 质量 对 电解 液 流速 特别 敏感 ， 更 要 选 流速 ， 流 速 一 般 要 选 
得 更 高 一 些 ， 相 应 地 ， 电 解 液 的 输送 压力 也 应 该 更 高 。 电 流 密度 增 大 时 ， 流 速 要 相应 增 
加 。 流 速 的 改变 一 般 是 靠 调节 电解 液压 力 来 实现 的 。 

电解 液压 力 ， 是 指 加 工 间 际 入口 处 的 压力 po( 常 简称 为 入 口 压力 ) 和 电解 液 输送 泵 的 
出 口 压 力 ， 考虑 到 流 道中 存在 压力 损失 ,电解 液 泵 出 口 庄 力 比 间隙 入 口 电解 液压 力 一 般 需 
高 出 0. 05 一 0. 1MPas 在 工程 实践 中 ， 可 参考 表 . 人 -6 所 列 数据 进行 选择 。 

表 4-6 电解 液 流速 、 压 力 规范 

























































































压力 (X0.1)/MPa 
工序 种 类 流速 /(m/s) 
动 压 pm 蒜 滞 阻力 py 出 口 背 压 p。 入 口 压 力 mv 
叶片 型 面 15 一 20 1. 26 一 2. 24 3. 2 一 5.1 0 一 0.51 4. 36~7. 85 
小 孔 、 型 腔 、 匡 站 
叶 型 套 形 6 一 10 0. 2~0. 56 10. 2~15.3 1.02~1.53 | 11.42~17.34 




















注 : 此 处 电解 液 密度 pi 二 1. 1X10’kg/mi’ 。 


3) 流 场 均匀 性 设计 

流 场 均 匀 ， 是 指 加 工 面 上 各 处 电解 液 流 量 充 足 、 均 匀 ， 不 发 生 流 线 相 交 和 其 他 流 场 缺 
陷 ， 如 空 穴 现象、 分 离 现象 等 。 流 场 均匀 性 是 对 流 场 均匀 程度 的 评价 。 

要 保证 流 场 均匀 ， 除 了 正确 选择 流动 形式 和 保证 一 定 的 电解 液压 力 、 流 速 外 ， 还 要 合 
理 设计 通 液 槽 ( 孔 ) 。 已 经 获得 成 功 应 用 的 通 液 槽 ( 孔 ? 设 计 方 法 是 流 线 图 法 ， 它 以 画 流 线 图 
的 方式 来 决定 通 液 槽 ( 孔 ) 的 布局 。 绘 制 流 线 要 遵循 以 下 两 条 基本 原则 。 

(1) 流体 由 进 液 模 流 入 加 工区 时 ， 其 流动 方向 与 进 液 槽 边 垂直 。 

(2) 流体 由 进 液 槽 经 加 工区 直至 流 回 储 液 模 ， 应 取 流 阻 最 小 的 路 径 ， 即 流程 最 短 。 
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当 电 解 加 工 进 入 平衡 状态 时 ， 间 隙 中 的 电解 液 流动 可 视 为 稳定 流动 ， 可 以 画 出 电解 液 
流动 的 流 线 如 图 4. 25 所 示 ， 即 画 出 流体 微 团 的 运动 轨迹 。 从 加 工区 域 的 流 线 分 布 ， 可 以 
分 析 加 工区 域 的 流 场 均匀 性 。 例 如 ， 流 线 稀疏 ,反映 相应 局 部 区 域 缺少 电解 液 ， 流 线 相 
交 ， 则 反映 局 部 电解 液 流动 混乱 ， 甚 至 可 能 出 现 洲 涡 。 对 这 两 种 情况 ， 设 计 流 场 时 都 应 特 
别 注意 避免 。 
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他 径 向 正 流 。。”(b) 扇形 正 流 。 (6) 径 向 反 流 。 。(d) 矩形 正 流 (6) 矩形 交叉 反 流 
图 4.25 流 线 图 实例 


4.2.4 电解 加 工 精度 


电解 加 工 精度 包括 两 个 方面 。 

(1) 复制 精度 。 对 拷贝 式 成 形 电解 加 工 ， 所 加 下 工件 的 形状 、 尺 寸 由 成 形 工具 阴极 找 
贝 、 复 制 得 到 。 所 谓 复制 精度 ， 是 指 加 工 所 得 工件 与 阴极 之 间 形 状 及 尺寸 的 对 应 近似 程 
度 。 不 过 ， 由 于 电解 加 工 是 有 间 孙 加工， 而且 通常 间隙 的 分 布 不 均匀 ， 因 此 从 原理 上 说 ， 
个 坟 作家 辐 的 形状 、 尺寸 不 可 能 与 开具 阴极 加 工 面 的 形状 、 尺 二 复制 得 完全 一 致 ， 其 
间 肯 定 存 在 一 定 的 差别 。 这 个 差别 , 是 存在 按 规律 分 布 的 加 工 间隙 所 引起 的 。 加 工 间隙 越 
小 、 分 布 越 均匀 ， 工 件 与 阴极 的 形状 - 尺寸 就 越 对 应 吻合 ; 复制 精度 就 越 高 。 

(2) 重复 精度 。 重 复 精度 是 指 用 相同 的 阴极 、 同 样 的 加 工 条 件 和 加 工 参 数 所 加 工 一 批 
工件 的 形状 、 尺 寸 的 一 致 性 稳定 重复 性 。 

精度 也 常用 误差 来 反映 ， 电解 加 工 的 综合 误差 既 包 括 自身 工艺 特点 所 引起 的 机 理 误 
差 ， 义 包括 外 围 条 件 所 造成 的 误差 。 

外 围 条 件 引 起 的 误差 是 指 工件 定位 夹 紧 误差 、 阴 极 定位 夹 紧 误差 、 阴 极 形状 及 尺寸 的 
制造 误差 、 机 床 与 夹具 安装 定位 面 的 形 位 误差 、 进 给 系统 运动 及 定位 误差 等 。 

自身 工艺 特点 所 引起 的 误差 简称 电解 加 工 误差 . 由 三 部 分 组 成 : 四 复制 误差 ， 即 工件 
型 面 与 阴极 型 面 的 差异 ，@ 遗 传 误差 ， 即 加 工 过 程 中 未 完全 纠正 的 毛坯 型 面 的 原 ( 初 ) 始 误 
差 ' @ 重 复 误差 ， 即 在 同一 工艺 条 件 下 加 工 尺寸 的 分 散 度 。 

1. 电解 加 工 的 误差 特性 


电解 加 工 阴极 与 工件 之 间 存 在 加 工 间隙 ， 间 隙 受 电化 学 、 电 场 、 流 场 等 诸多 复杂 因素 
影响 ， 是 时 间 、 空 间 的 函数 。 间隙 的 存在 及 其 变化 ,构成 电解 加 工 误 差 的 根本 来 源 。 因 
此 ， 加 工 误差 实质 上 是 工件 加 工 面 阳极 溶解 不 均匀 性 的 宏观 反映 ， 必 须 从 阳极 溶解 过 程 的 
微观 本 质 及 其 伴生 的 宏观 间隙 来 认识 电解 加 工 误差 的 变化 规律 ， 并 寻求 提高 电解 加 工 精度 
的 途径 。 

1) 遗传 误差 特性 

在 三 维 表面 (如 模具 型 腔 、 叶 片 型 面 等 ) 电 解 加 工 中 ， 复制 成 形 过 程 没 有 达到 电解 加 工 
平衡 状态 之 前 ， 加 工 间隙 随时 间 不 断 变化 ， 属 于 工件 逐渐 成 形 的 间隙 过 渡 过 程 ， 如 图 4. 26 
所 示 。 在 4.2.2 节 中 ， 对 恒 速 进 给 的 平板 阴极 加 工 过 程 作 适 当 简 化 假设 , 已 经 推导 出 描绘 
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间隙 从 A 向 A* 过 渡 的 相关 方程 式 (4- 18)， 以 此 做 出 
的 表示 过 渡 过 程 的 相应 曲线 如 图 4. 14 所 示 。 
从 图 4. 14 可 以 分 析 电 解 加 工 间隙 从 初始 间隙 An 
向 平衡 间隙 全 变化 的 过 渡 过 程 。 
(1) 图 中 -过 曲线 显示 ， 随 着 加 工时 间 +( 即 进 给 
全 距离 二 ) 的 加 大 .也 即 意味 着 去 除 余 量 刀 的 加 大 ， 加 工 
图 4.26 电解 成 形 整 平 过 程 示意 。 间隙 逐渐 趋向 平衡 间隙 。 但 在 理论 上 ， 无 论 进 给 距离 
L 多 么 长 ， 加 工 间 际 也 只 是 趋 近 、 而 不 能 达到 平衡 间 
际 ， 即 图 中 A'-z' 曲 线 只 趋 近 1 而 不 可 能 达到 1。 但 当 工 达到 一 定数 值 时 ， 加 工 间隙 已 相 
当 接近 平衡 间隙 ， 从 工程 角度 来 看 ， 可 以 认为 已 近似 达到 平衡 间隙 。 但 达到 平衡 间隙 所 需 
进 给 距离 的 大 小 又 与 初始 间隙 Av 有 关 : 例如 ， 对 于 初始 间隙 Au 二 2A\(A' 王 2)， 当 工 一 
3.5As(L' 二 3.5) 时 可 以 认为 已 达到 平衡 间隙 ; 而 当 A 二 5A4(A' 寺 5) 时 ， 进 给 工 二 8As 
(一 8) 才 近似 达到 平衡 间隙 。 综 上 所 述 ， 可 得 出 结论 : 加 工 进 给 距离 越 长 ， 加 工 间隙 越 
趋 近 平 衡 间 际 ; 初始 间隙 越 大 ， 达 到 平衡 间隙 所 需 的 加 玉 进 给 距离 越 大 ， 反 之 也 是 一 样 。 
(2) 当 去 除 的 余 量 大 到 能 够 使 加 工 间 隙 近似 达到 平衡 间隙 时 ， 一 般 认 为 工件 已 成 形 ， 
去 除了 毛坯 余 量 ， 并 消除 或 大 大 减 小 了 由 平 毛坯 余 量 分 布 不 均 而 引起 的 工件 形状 误 
差 。 例 如 ,讨论 图 4.14 中 =5A(CA'=5 的 4 一 曲线 ， 当 二 一 8 时 ,加工 间隙 已 近似 
达到 平衡 间隙， 则 认为 此 时 工件 已 经 加 王 成 形 。 或 者 说 ， 对 于 需要 采用 A 二 5A4, 加 工 的 工 
件 毛 未， 其 加 工 距 离 、 或 者 说 所 需 电 解 去 除 的 余 量 ， 至 少 需 要 工 二 8A,。 如 果 加 工 进 给 距 
离 未 达到 工 = 二 8A,， 即 L'<8 就 终止 加 工 ， 则 毛坯 最 大 间隙 处 尚未 达到 平衡 间隙 ， 加 工 面 
将 存在 由 于 毛坯 形状 误差 (由 毛坯 余 量 差 异 所 造成 ) 所 带 来 的 遗传 误差 ， 其 数值 可 从 图 4. 14 
估算 。 首 先 根据 具体 加 王 条 件 算 出 平衡 间隙 As, -然后 根据 去 除 的 余 量 和 毛坯 最 大 初始 间 
阶 从 图 中 得 出 该 处 的 和 ， 算 出 相应 的 A, 则 也 三 4 一 全 即 是 i 
遗传 误差 。 
过 渡 过 程 所 反映 的 主要 矛盾 是 如 何以 最 少 的 余 量 在 最 短 SS 
的 时 间 内 达到 平衡 状态 ， 从 而 以 最 快 的 速度 消除 遗传 误差 。 ”= 
































从 工程 实用 角度 出 发 ,一 般 均 用 台阶 平面 (图 4. 27) 的 整 平 比 划 
yy 来 衡量 成 形 过 程 的 快慢 ，y 值 按 式 (4 - 23) 计 算 : 4.27 ”台阶 面 整 平 过 程 示意 
本 (4-23) 


整 平 比 的 物理 含义 是 ， 从 毛坯 型 面 初始 误差 值 3, 减 小 到 成 品 允 许 误差 值 5,， 误 差 的 
减 小 值 与 相应 的 毛坯 高 点 余 量 去 除 值 h 之 比 。 此 特征 参数 值 因 不 同 的 6 及 6, 而 异 ， 是 一 
相对 度量 标准 ， 对 比 不 同 加 工 条 件 下 的 整 平 比 ， 应 选用 相同 的 6。 及 6,( 这 里 含义 有 问题 )。 

从 阳极 溶解 过 程 特性 分 析 ， 影 响 成 形 过 程 整 平 比 的 主要 因素 是 阳极 溶解 的 集中 蚀 除 能 
力 或 称 定 域 能 力 。 集 中 蚀 除 能 力 越 强 ， 加 工 面 最 高 点 ( 余 量 最 大 处 ) 与 最 低 点 ( 余 量 最 小 处 ) 
蚀 除 速度 差 值 就 越 大 ， 整 平 比 就 越 高 ， 遗 传 误差 就 越 小 。 类 比 机 械 加 工 的 接触 式 成 形 过 
程 ， 其 材料 的 去 除 优先 集中 在 毛坯 误差 的 最 大 处 即 最 大 余 量 区 域 ， 其 余 区 域 则 暂 不 会 去 
除 ， 可 认为 集中 去 除 能 力 最 强 ， 整 平 比 为 1。 再 类 比 电 火 花 加 工 成 形 过 程 ， 由 于 放电 间隙 
极 小 ， 即 截止 加 工 间隙 极 小 ， 因 此 集中 蚀 除 能 力也 很 强 ， 整 平 比 近似 于 1， 这些 工艺 基本 
上 均 无 遗传 误差 。 而 电解 加 工 特别 是 直流 电解 加 工 几乎 不 存在 截止 加 工 间隙 ， 加 工 过 程 中 
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整个 加 工区 域 均 存在 蚀 除 作用 ， 区 别 仅仅 在 于 余 量 大 处 间隙 较 小 ， 电 流 密度 较 高 ， 去 除 速 
度 较 余 量 小 处 为 快 ， 它 依靠 小 间隙 处 与 大 间隙 处 腐蚀 速度 的 差异 来 成 形 或 逐渐 “ 整 平 ” 
因此 相 比 机 械 加 工 及 电 火花 成 形 加 工 工艺 ， 电解 加 工 的 集中 蚀 除 能 力 较 弱 ， 整 平 比较 低 ， 
一 定 会 造成 遗传 误差 。 这 是 电解 加 工 误差 较 大 、 复 制 精度 较 低 的 根本 原因 之 一 。 
2) 复制 误差 特性 
三 维 表面 电解 成 形 达 到 平衡 状态 后 ， 工 件 各 点 沿 阴极 进 给 方向 的 蚀 除 速度 与 阴极 进 给 
速度 相等 ， 此 时 各 处 加 工 间隙 值 不 再 变化 ， 工 件 形状 应 该 是 稳定 的 。 但 由 于 阴极 与 工件 之 
间 存 在 间隙 ， 使 得 二 者 尺寸 上 必然 有 差异 ， 又 由 于 间隙 区 电场 、 流 场 、 电 化 学 蚀 除 速度 场 
分 布 不 均匀 ， 导 致 间隙 分 布 不 均匀 ， 造 成 二 者 形状 上 的 差异 (一 般 可 用 加 工区 法 向 间隙 之 
差 表 示 )。 这 就 是 形成 三 维 表面 加 工 复制 误差 的 原因 。 
对 二 维 柱 面 电 解 衍生 成 形 过程 ( 如 扩 孔 加 工 、 叶 轮 套 形 加 工 等 )， 其 复制 误差 在 横 截 面 
上 是 因 径 向 间 辽 的 存在 及 其 不 均匀 分 布 所 致 ， 在 纵 截面 上 是 因 三 次 蚀 除 引起 侧面 间隙 沿 进 
给 方向 扩张 、 存 在 dA,/dh 所 致 。 前 者 由 横 截 面 上 电场 、 流 场 、 电 化 学 参数 分 布 不 均匀 引 
起 ;后 者 因 电解 加 工 的 散 蚀 性 较 强 引 起 ， 还 会 导致 电解 加 工 棱角 锐 度 较 差 及 非 加 工 面 存在 
杂 散 腐蚀 等 问题 。 散 刨 性 是 集中 蚀 除 能 力 的 反 意 表 达 提高 集中 蚀 除 能 力也 就 降低 了 散 
蚀 性 。 

3) 重复 误差 特性 
电解 加 工 的 重复 误差 就 是 平衡 间隙 值 的 分 散 度 。 巾 于 目前 还 无 法 直接 采样 来 实测 和 控 
制 加 工 间隙 值 ， 只 能 通过 控制 有 关 的 宏观 工艺 参数 来 间接 控制 间隙 ， 因 此 ， 工 艺 参数 的 分 
散 度 就 直接 影响 平衡 间 际 的 分 散 度 , “从 而 影响 加 工 尺 寸 的 分 散 度 。 

综 上 所 述 ， 复 制 误 差 及 重复 误差 均 缘 自 加 工 间隙 而 存在 ， 而 间隙 变化 来 源 于 间 除 电 
场 、 流 场 及 电化 学 参数 的 变化 及 其 分 布 的 不 均匀 性 ,其 相互 影响 关系 如 图 4. 28 所 示 。 电 
解 加 工 间隙 随时 间 空间 的 变化 ， 而 影响 电解 加 王 精 度 。 
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进 给 (方式 、 参 数 ) 
4.28 影响 电解 加 工 间隙 的 复杂 因素 

电解 加 工 工艺 的 核心 问题 是 如 何 达到 均匀 、 稳 定 的 小 间隙 加 工 状态 ， 这 是 获得 高 精 
度 、 高 效能 、 高 表面 质量 的 最 根本 途径 ， 也 是 电解 加 工 技术 发 展 所 追求 的 目标 。 

2. 电解 加 工 工艺 参数 及 其 对 工艺 指标 的 影响 

电解 加 工 间隙 中 ， 电 化 学 、 电 场 、 流 场 诸 参 数 不 但 相互 关系 十 分 复杂 ， 并 且 随 时 间 、 
空间 不 断 变化 ， 难 以 在 加 工 过 程 中 实时 采样 测试 。 所 以 ， 目 前 所 进行 的 电解 加 工 理论 分 析 
和 计算 均 基于 一 定 的 简化 及 假设 ， 由 此 给 出 的 指导 规律 只 能 是 定性 的 ; 对 影响 加 工 过 程 的 
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诸多 参数 的 测试 、 控 制 ， 也 只 限于 依据 加 工 间 隙 之 外 取得 的 宏观 平均 值 。 当 然 ， 这 些 平均 
值 能 够 间接 反映 间隙 内 部 参数 的 变化 规律 ， 所 以 仍然 具有 较 大 的 工程 实用 价值 。 

对 加 工 间 隙 产生 主要 影响 的 加 工 参 数 有 电解 液 的 电导 率 、 加 工 电 压 、 电 流 密 度 、 阴 极 
进 给 速度 、 电 流 效 率 及 电极 电位 等 。 
) 电流 密度 的 影响 
电流 密度 ; 是 重要 的 电解 加 工 参数 ， 它 直接 影响 加 工效 率 、 工 件 表面 粗糙 度 ， 也 间接 
影响 加 工 精度 ， 特 别 是 使 用 钝 性 电解 液 时 。 
式 (4- 10) 能 够 看 出 ， 在 采用 7 一 100%% 或 7 为 常数 的 线性 电解 液 时 ， 加 工 速度 与 电 
流 密度 成 线性 正比 关系 ;而 在 非 线性 加 工 中 , 加 工 速度 随 电流 密度 的 变化 受 加 -i 特性 的 
影响 ， 在 钝 化 向 超 钝 化 过 渡 区 ,加工 速度 以 近似 成 二 次 方 的 规律 随 电流 密度 的 增 大 而 
增加 。 
电流 密度 对 表面 质量 也 有 重大 影响 ， 大 多 数 情况 下 ， 表 面 质 量 随 电 流 密度 的 增 大 而 
改善 。 

电流 密度 对 加 工 精度 的 影响 是 : 一 方面 ， 在 一 定 的 加 开 电 压 和 电解 液 电导 率 条 件 下 ， 
电流 密度 越 高 ， 加 工 间 辽 就 越 小 ， 越 有 利于 提高 加 工 精度 ， 另 一 方面 ， 在 采用 钝 性 电解 液 
的 非 线性 加 工 中 ， 电 流 密度 值 处 于 wy 一 i 曲线 中 向 超 印 化 区 过 渡 的 斜 线段 ， 阳 极 溶解 的 集 
中 ( 定 域 ) 蚀 除 能 力 强 ， 有 利于 提高 加 工 精度 

综 上 所 述 ， 一 般 情 况 下 ， 电 流 密 度 越 高 ， 加 工效 果 越 好 ， 但 存在 一 定 的 上 限 。 这 是 因 
为 ， 电 流 密度 越 大 ， 极 化 现象 越 严 重 ， 双 电 层 的 反 电势 随 之 增 大 ， 在 电源 电压 一 定时 ， 
U-6P 将 越 来 越 小 ， 限 制 了 电流 密度 的 继续 加 大 ;如 果 电 解 液 流速 不 够 高 ， 浓 差 极 化 大 
到 一 定 程度 时 ， 将 会 阻碍 阳极 洲 解 正常 进行 。 另 外 , 电流 密度 加 大 ， 极 间 电 解 产物 和 氧气 
析出 均 会 增多 ， 极 间 发 热量 也 相应 增加 ， 而 此 时 的 加 工 间 院 却 减 小 ， 间 院内 流 阻 加 大 ， 电 
解 液 流量 反而 下 降 使 得 带 走 热量 及 移 除 电解 产物 的 能 力 下 降 。 当 二 者 严重 失去 平衡 时 ， 
加 工区 将 有 可 能 出 现 电 解 液 蒸 发 、 沸 腾 、 空 穴 等 异常 现象 ， 导 致 加 工区 出 现 结 疤 、 短 路 等 
严重 故障 ， 致 使 加 工 中 断 。 因 此 ， 电 流 密度 的 提高 应 以 不 破坏 上 述 平衡 为 前 提 。 对 于 给 定 
的 加 工 条 件 ， 电 流 密度 应 该 有 特定 的 相应 上 限 。 

表 4-7 列 出 了 直流 电解 加 工 电流 密度 的 实用 范围 。 

表 4-7 直流 电解 加 工 电流 密度 的 实用 范围 

































































加 工 对 象 i/(A/cmr) 加 工 对 象 iV(A/enm ) 
大 面积 型 面 、 型 腔 10~30 中 小 面积 型 面 、 型 腔 20 一 100 
中 小 孔 、 套 形 150 一 400 小 孔 、 套 形 200 一 500 

















2) 加 工 电压 的 影响 

加 工 电压 ， 是 指 电源 施加 到 阴极 及 工件 间 的 极 间 电压 ， 它 是 建立 极 间 电 场 使 电解 加 工 
得 以 进行 的 原 动 能 量 来 源 ， 用 来 克服 双 电 层 的 反 电势 和 溶液 欧姆 压 降 、 建 立 必 要 的 极 间 电 
流 场 ， 确 保 达 到 所 选用 的 电流 密度 。 对 分 解 电 压 较 低 的 电极 体系 ， 例 如 ， 高 温 耐 热合 金 、 
铁 基 合 金 /金属 的 活性 溶解 ， 其 分 解 电 压 SE, 仅 为 1 一 3V， 由 于 电解 液 电导 率 较 高 ， 所 需 
的 加 工 电压 值 较 低 ， 一 般 为 10 一 15V; 对 分 解 电压 较 高 的 电极 体系 ， 所 需 的 加 工 电压 偏 
高 ， 例 如 ， 詹 合金 钝 性 溶解 ， 其 6E。 可 高 达 7V 左右 ， 此 时 加 工 电压 一 般 应 在 20V 以 上 。 
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在 选 定 电流 密度 i 和 电解 液 电 导 率 « 的 条 件 下 ， 加 工 电 压 避 越 高 ， 加工 间 隙 A 就 越 
大 ， 导 致 加 工 误差 加 大 ; 同时 ， 间 隙 焦耳 热 损 失 加 大 ， 能 耗 增加 。 因 此 ， 只 要 能 确保 与 所 
需 电流 密度 i 相应 的 正常 加 工 条 件 ， 加 工 电压 UU 值 应 尽量 选取 下 限 值 ， 以 得 到 正常 加 工 的 
最 小 间 院 值 ， 并 使 得 能 耗 最 低 。 

在 诸多 加 工 参 数 中 ， 由 于 电源 电压 易于 调整 ， 且 加 工 电 压 变 化 引起 间隙 变化 值 的 分 辩 
度 较 高 ， 因 而 调整 电压 值 来 达到 所 要 求 的 间隙 值 成 为 最 常用 的 工艺 措施 。 

3) 电解 液 流 场 参数 的 影响 
电解 液 流 场 参 数 是 指 电解 液 流量 Q、 压 力 p 和 温度 合 ， 它 们 是 确保 电解 加 工 得 以 正常 
进行 的 必要 工艺 条 件 ， 是 基本 且 重 要 的 参数 。 选 择 和 确定 Q 和 的 总 原则 是 确保 与 选 
的 i、AA 正确 匹配 ， 使 加 工 能 正常 、 稳 定 地 进行 ， 能 及 时 带 走 间隙 中 产生 的 电解 产物 及 热 
量 并 去 极 化， 避免 空 穴 、 结 症 、 短 路 等 故障 的 发 生 。 

从 统计 数据 得 出 的 估算 直流 电解 加 工 电解 液 流量 的 经 验 公 式 见 式 (4 - 24)， 可 供 实 用 
参考 。 


















































Q=KgrlI (4 -24) 
式 中 K 加 工 面积 、 形 状 系数 ( 见 表 4-8); 
qr 流量 电流 比 (L/(min，A)]， 一 般 选 值 0-01; 
1 一 一 加 工 电流 (A)。 


表 4-8 电解 液 流量 的 加 工 面积 、 形 状 系数 天 

















加 工 对 象 天 加 工 对 象 天 
简单 形状 (如 浅 孔 ) 1 多 个 浅 孔 1.3 
多 个 浅 型 腔 1.3~2.3 二 维 型 腔 1.6~1.9 
= 维 型 腔 1.5~4 深 小 孔 3~5 
叶片 型 面 5~7 

















注 : 系数 K 根据 国内 外 实用 数据 统计 归纳 得 出 。 


电解 液压 力 值 的 选取 ， 应 以 确保 可 获得 加 工 顺利 、 稳 定 所 需要 的 流量 、 流 速 为 原则 。 
由 于 流量 测量 较为 复杂 ， 且 流量 的 允许 变化 范围 较 大 ， 实 用 中 往往 以 调整 压力 来 达到 要 求 
的 流量 和 流速 。 常 用 的 电解 液压 力 范围 见 表 4- 9。 一 般 来 说 ， 国 内 多 偏 下 限 值 选 用 ， 国 外 
多 偏 上 限 值 选用 。 

















表 4-9 电解 液压 力 选用 范围 




















加 工场 合 p/ (MPa) 
低 电流 密度 及 低压 力 混 气 加 工 0.4~0.5 
深 孔 及 套 形 加 工 0.8~3.0 
高 电流 密度 及 高 压力 混 气 加 工 1~2 
电解 液 温度 是 确保 阳极 溶解 过 程 正常 进行 和 设备 正常 运转 的 另 一 必要 条 件 。 电 解 液 温 





度 过 低 时 ， 阳 极 表面 易 钝 化 、 结 疤 ， 使 加 工 无 法 正常 进行 ; 温度 过 高 ， 则 局 部 电解 液 可 能 
沸腾 、 蒸 发 ， 导 致 局 部 可 能 出 现 空 穴 现象 ， 使 该 处 加 工 中 止 。 两 种 情况 均 易 导 致 阴阳 极 间 
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短路 、 烧 伤 ， 并 有 可 能 引起 工装 乃至 工作 箱 热 变形 过 大 ， 或 引起 电解 液 泄 漏 ， 及 工件 、 阴 
极 定位 精度 下 降 等 问题 。 实 践 表明 ,电解 加 工 高 温 耐 热合 金 及 铁 基 合 金 、 结 构 钢 等 材料 ， 
液 温 以 20 一 40T 为 宜 ， 但 使 用 NaCl 电解 液 加 工 钛 合金 ， 则 要 求 液 温 在 40C 以 上 ， 方 能 得 


1188 


到 均匀 的 理想 表面 


液 温 加 工 。 另 一 方面 ， 在 使 用 钝 性 电解 液 电解 加 工 中 ， 液 温 变化 还 会 引起 7 的 变化 ， 也 将 
导致 A 的 变化 。 因此， 保持 电解 液 温度 在 整个 加 工 过 程 中 的 波动 尽 可 能 小 ， 是 提高 加 工 精 
度 的 必要 措施 之 一 。 

4) 工艺 参数 的 选择 
上 所 述 ， 确 定 电解 加 工 参 数 的 顺序 为 ， 先 选 定 加 工 间 际 、 阴 极 进 给 速度 ， 然 后 定 电 
































从 加 工 精度 出 发 ， 为 了 防止 由 于 液 温 变化 引起 « 变化 从 而 导致 A 变化 , 希望 实现 恒定 


综 ] 


流 密度 ， 
优选 加 工 参数 的 原则 应 依据 工件 特点 及 具体 加 工 要 求 而 定 ， 同 时 还 应 考虑 设备 条 件 。 


对 于 以 力 


光 加 工 ， 
度 、 加 工 电压 及 电解 液 流 量 ， 相 应 要 求 设 备 的 容量 大 5 如 电源 电压 较 高 ， 总 电流 容量 大 ， 


供 液 泵 输出 





E 力 高 、 流 量 较 大 等 )， 但 设备 精度 和 刚性 及 洲 液 净化 程度 均 适 中 即 可 。 对 于 











最 后 再 选 定 相应 的 加 工 电 压 及 电解 液 参 数 。 


工效 率 为 主要 要 求 的 大 尺寸 粗 加 工 ， 以 及 以 降低 表面 粗糙 度 为 主要 要 求 的 抛 





一 般 应 采用 高 参数 、 较 大 间隙 的 加 工 方式 ， 即 选择 较 高 的 阴极 进 给 速度 、 电 流 密 








以 加 工 精度 为 主要 要 求 的 精密 加 工 ， 以 及 套 形 、 孔 加 工 ， 则 应 采取 高 参数 、 小 间隙 加 工 方 
式 ， 除 采用 较 高 的 阴极 进 给 速度 、 电 流 密度 外 ， 还 要 求 较 高 的 电解 液压 力 ， 但 加 工 电压 及 


较 低 。 高 频 、 罕 脉冲 电流 电解 精密 加 工时 ,应 采用 高 参数 、 小 间隙 加 工 方 


， 但 电解 液压 力 和 流量 适中 即 可 同样。 对 于 以 加 工 精度 为 主要 要 求 ， 但 使 用 钝 性 电解 





液 或 混 气 电 解 加 工时 ， 则 应 采用 低 参数 、 小 间隙 加 王 方 式 。 这 是 因为 此 时 阳极 过 电位 较 


高 ， 需 采 
所 以 要 求 加 - 
最 大 容量 为 

近年 发 展 的 低 浓度 电解 液 ， 巾 于 电导 率 较 低 ， 只 能 采用 偏 低 的 参数 加 - 
间隙 加 工 ， 特 别 是 高 参数 、 小 间隙 加 工 ， 要求 相应 的 设备 条 件 好 ， 即 机 床 刚性 


强 ， 进 给 速度 特性 “ 硬 "， 运 动机 构 精度 高 ， 机 、 电 、 液 系统 参数 稳定 性 好 ， 电 解 液 净化 


通常 ， 


[居多 ; 


对 小 





国 


月 较 低 的 阴极 进 给 速度 、 电 流 密 度 、 电 解 液 流 量 ， 叉 由 于 间隙 中 欧姆 压 降 较 大 ， 


-电压 较 高 。 对 于 特大 型 的 模 其 、 叶 片 加 工 ， 限 于 电源 容量 (目前 国外 的 电源 





自动 控制 系统 较 完善 电源 容量 较 大 等 。 


XI10'A)” 只 能 采用 低 参数 加 荆 。 


3 























国外 电解 加 工 设备 条 件 总 体 较 好 ， 且 对 加 工效 率 要 求 较 高 ， 因 而 采用 高 参数 加 


























为 情况 则 相反 ， 以 低 参数 加 工 居多 。 


3. 提高 电解 加 工 精度 的 途径 
新 材料 、 新 结构 的 不 断 涌现 ， 给 电解 加 工 提供 了 更 为 广阔 的 应 用 领域 ， 提 出 了 更 高 的 





工艺 指标 要 求 ， 特 别 是 对 加 工 精度 的 要 求 越 来 越 高 ， 而 传统 的 直流 电解 加 工 工艺 已 难以 满 





足 新 的 要 求 。 提 高 加 工 精度 是 电解 加 工 进一步 发 展 的 关键 所 在 ， 成 为 国内 外 研究 的 热点 。 
为 此 ， 人 们 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 通 过 分 析 电 解 加 工 误差 的 形成 原因 ， 可 以 看 出 ， 提 高 
电解 加 工 精 度 的 根本 途径 是 改善 电解 加 工 间 际 的 物理 、 化 学 特性 ， 即 提高 阳极 溶解 的 集中 
蚀 除 能 力 ， 降 低 散 蚀 性 ;同时 改善 问 隙 内 电场 、 流 场 、 电 化 学 参数 的 均匀 性 和 稳定 性 ， 以 
及 缩小 加 工 间 隙 。 目 前 ， 经 生产 实践 证 实行 之 有 效 的 提高 电解 加 工 精度 的 主要 技术 途径 和 
措施 有 以 下 几 点 。 
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1) 脉冲 电流 电解 加 工 

采用 脉冲 电流 电解 加 工 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 方法 ， 可 以 明显 地 提高 加 工 精度 ， 在 生 
产 中 已 实际 应 用 并 正 日 益 得 以 推广 。 早期 的 脉冲 电流 电解 加 工 以 低频 、 宽 脉冲 、 周 期 供给 
脉冲 电流 ， 周 期 进 给 或 带 同 步 振动 进 给 的 模式 为 主 。 这 种 模式 的 加 工 工艺 水 平 较 传 统 的 直 
流 电 解 加 工 有 明显 的 提高 ， 得 到 了 局 部 应 用 。20 世纪 90 年 代 又 发 展 了 连续 供给 高 频 、 罕 
脉冲 电流 ， 连 续 进 给 的 模式 ， 在 型 面 、 型 腔 加 工 技 术 上 有 进一步 的 突破 ， 经 过 大 量 试验 研 
究 及 初步 试 生产 应 用 已 显示 出 了 明显 的 技术 经 济 效益 及 重要 应 用 前 景 。 采 用 脉冲 电流 电解 
加 工 能 够 提高 加 工 精度 的 原因 如 下 。 
) 消除 加 工 间隙 内 电解 液 电导 率 的 不 均匀 化 。 加 工区 内 阳极 溶解 速度 不 均匀 是 产生 
加 工 误 差 的 根源 。 由 于 阴极 析 氧 的 结果 , 在 阴极 附近 将 产生 一 层 含 有 氢气 气泡 的 电解 液 
层 ， 由 于 电解 液 的 流动 ， 氧气 气泡 在 电解 液 内 的 分 布 是 不 均匀 的 ,在 电解 液 入 口 处 的 阴极 
附近 几乎 没有 气泡 ， 而 远离 电解 液 信 口 处 的 阴极 附近 ,电解 液 中 所 含 氢气 气泡 将 非常 多 
其 对 电解 液 流动 的 速度 、 压 力 、 温 度 和 密度 的 特性 有 很 大 影响 。 这 些 特性 的 变化 又 集中 反 
映 在 电解 液 电 导 率 的 变化 上 ， 造 成 工件 各 处 电化 学 阳极 溶解 速度 不 均匀 ， 从 而 形成 加 工 误 
差 。 采 用 脉冲 电流 电解 加 工 就 可 以 在 两 个 脉冲 间隔 时 间 内 ， 通 过 电解 液 的 流动 与 冲刷 ， 使 
间隙 内 电解 液 的 电导 率 分 布 基本 均匀 。 

(2) 脉冲 电流 电解 加 工 使 阴极 在 电化 学 反应 中 析出 的 氧气 是 断 续 的 ， 呈 脉冲 状 。 它 可 
以 对 电解 液 起 搅拌 作用 ， 有 利于 电解 产物 的 去 除 ， 提 高 电解 加 工 精度 。 

为 了 充分 发 挥 脉冲 电流 电解 加 五 的 优点 ,还 有 人 采用 脉冲 电流 -同步 振动 电解 加 工 。 
其 原理 是 在 阴极 上 与 脉冲 电流 同步 施加 一 个 机 械 振动 ; 即 当 两 电极 间隙 最 近 时 进行 电 
解 ， 当 两 电极 距离 增 大 时 停止 电解 而 进行 冲 液 ， 从 而 改善 了 流 场 特性 ， 使 脉冲 电流 电解 力 
工 更 日 至 完善 。 
2) 小 间 际 电解 加 工 
在 0.05 一 0.1mm 的 端面 加 工 间 际 条 件 下 进行 电解 加 工 ( 以 下 称 为 小 间隙 加 工 )， 可 以 
在 使 用 一 般 电 解 液 且 不 需 混 气 的 条 件 下 加 工 出 高 精度 、 低 表面 粗 烽 度 的 工件 。 在 小 间 阶 力 
工 条 件 下 ， 使 用 对 所 加 工 的 材料 具有 非 线 性 加 工 特性 的 电解 液 来 加 工 型 腔 ， 型 面 精度 在 土 
0.05mm 以 内 ， 表 面 粗糙 度 Ra0. 3 一 0. 4xm。 在 小 间隙 加 工 条 件 下 ,使 用 倒置 绝缘 腔 结构 
的 阴极 进行 套 型 加 工 ， 加 工 精度 可 以 达到 士 0.05 一 士 0.03mm， 并 且 在 工件 全 长 范围 内 的 
尺寸 偏差 不 大 于 0. 02mm。 
加 工 间 院 的 大 小 及 变化 是 决定 加 工 精 度 的 一 个 主要 因素 。 由 式 v, 二 C/A 可 知 , 工件 
材料 的 蚀 除 速度 v, 与 加 工 间 际 A 成 反比 关系 ，C 为 常数 (此 时 工件 材料 、 电 解 液 参数 、 电 
压 均 保持 稳定 ) 。 
实际 加 工 中 由 于 余 量 分 布 不 均 ， 以 及 加 工 前 零件 表面 微观 不 平 度 等 的 影响 ， 各 处 的 力 
工 间 隙 是 不 均匀 的 。 以 图 4. 29 中 用 平面 阴极 加 工 平面 
为 例 来 分 析 ， 设 工件 最 大 平 直 度 为 6， 则 突出 部 位 的 加 
工 间隙 为 A， 设 其 去 除 速度 为 v。， 低 四 部 位 的 加 工 间 际 
为 A 十 8， 设 其 刨 除 速 度 为 v'， 按 式 wv, 二 C/A， 则 

[9 ~ 
VA; ATS 

两 处 蚀 除 速度 之 比 为 图 4.29 余 量 不 均匀 时 电解 加 工 示意 图 
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如 果 加 工 间 际 A 小 ， 则 6/A 的 比值 增 大 ， 突 出 部 位 的 去 除 速度 将 大 大 高 于 低 止 处 ， 
提高 了 整 平 效果 。 由 此 可 见 ， 加 工 间隙 越 小 ， 越 能 提高 加 工 精度 。 对 侧面 间隙 的 分 析 也 可 
得 出 相同 结论 。 
可 见 ， 采 用 小 间隙 加 工 ， 对 提高 加 工 精度 、 提 高 效率 都 是 有 利 的 。 但 间隙 越 小 ， 对 液 
流 的 阻力 越 大 ， 电 流 密度 越 大 ， 间 隙 内 电解 液 温度 升 高 快 、 温 度 高 ， 电 解 液 的 压力 就 需要 
很 高 ， 间 隙 过 小 容易 引起 短路 。 因 此 ， 小 间隙 电解 加 工 的 应 用 受到 机 床 刚度 、 传 动 精度 、 
电解 液 系统 所 提供 的 压力 、 流 速 及 过 滤 情 况 的 限制 。 
3) 改进 电解 液 
如 前 所 述 ， 采 用 钝 性 电解 液 对 提高 铁 基 合 金 和 模具 钢 、 不 锈 钢 的 集中 人 蚀 除 能 力 有 显著 
效果 ， 钝 性 电解 液 已 经 成 为 模具 电解 加 工 的 基本 型 电解 液 光 但 对 于 钛 合金 、 高 温 耐 热合 金 
等 重要 电解 加 工 材 料 ， 效 果 却 不 十 分 明显 。 由 于 钝 性 电解 液 在 提高 加 工 精度 方面 适应 对 象 
范围 较 窗 ， 加 之 生产 效率 较 低 ， 加 工 过 程 中 电解 液 组 分 还 会 有 所 变化 ， 需 要 经 常 调整 ， 因 
而 未 能 普遍 用 于 生产 。 其 中 NaNO; 电 解 液 在 英国 采用 得 较 多 ， 低 浓度 的 复合 NaNO; 电 解 
液 在 我 国 的 钛 合金 叶片 加 工 中 采用 得 较 多 。 
除了 前 面 已 提 到 的 采用 钝 化 性 电解 液 ,- 如 NaNO;、NaClO; 等 外 ,研究 人 员 正 进一步 
研究 采用 复合 电解 液 ， 主 要 是 在 氯 化 钠 电解 液 中 添加 其 他 成 分 ， 既 保持 NaCl 电解 液 的 高 
效率 ， 又 提高 了 加 工 精度 。 例如, 在 NaCl 电解 液 中 添加 少量 Na MoO, 、NaWO, (两 者 都 
添加 或 单独 添加 ) ， 质 量 分 数 共 为 0.2% 一 3%， 加 瑟 铁 基 合 金具 有 较 好 的 效果 。 采 用 NaCl 
(5%~~20%) 十 CoC1(0.1%% 一 2%) 十 其 余 为 HO 的 电解 液 ( 指 质量 分 数 )， 可 在 阴极 的 非 加 
工 表面 形成 钝 化 层 或 绝缘 层 ， 从 而 避免 杂 散 腐蚀 : 
国史 加 采用 低 质量 分 数 的 电解 液 ， 加工 精度 可 显著 提高 。 例 如 ， 对 于 NaNO， 
电解 液 ， 过 去 常用 的 质量 分 数 为 20% 一 30%。 如 果 采 用 NaNO;4% 的 低 质 量 
oe 型 分 数 电解 液 加 工 压 铸模 ， 其 加 工 表 面 质 量 好 ,间隙 均匀 ， 复 制 精 度 高 ， 枝 角 
回 清晰 ， 侧 壁 基 本 短 直 .垂直 面 加 工 后 的 斜 度 小 于 工 。 采 用 低 质 量 分 数 电解 液 
ee 的 缺点 是 效率 较 低 ， 加 工 速度 不 能 很 快 。 
4) 混 气 电解 加 工 
混 气 电解 加 工 工艺 可 以 普遍 提高 集中 蚀 除 能 力 、 提 高 整 平 比 、 较 大 幅度 地 减 小 遗传 误差 。 
在 毛坯 余 量 偏 小 、 允 差 偏 大 的 工件 加 工 中 使 用 .获得 了 较 好 的 效果 。 
(1) 混 气 电解 加 工 原理 及 优 缺 点 。 




































































混 气 电解 加 工 就 是 将 一 定 压力 的 气体 (主要 是 压缩 空气 ) 用 混 气 装置 使 它 与 电解 液 混合 在 一 
起 ， 使 电解 液 成 为 包含 无 数 气 泡 的 气 液 混合 物 ， 然 后 送 入 加 工区 进行 电解 加 工 。 

阴极 工具 混 气 电解 加 工 在 我 国 应 用 以 来 ， 获 得 了 较 

. 好 的 效果 ， 显 示 其 一 定 的 优越 性 。 主 要 表现 在 

Y SY 提高 了 电解 加 工 的 成 形 精度 ， 简 化 了 阴极 工具 

2。 的 设计 与 制造 ， 因 而 得 到 了 较 快 的 推广 例 

名 不 混 气 外 ) 混 气 如 , 不 混 气 加 工 锻 模 时 ， 如 图 4.30(a) 所 示 ， 








图 4.30 混 气 电 解 加 工效 果 对 比 
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侧面 间隙 很 大 ， 模 具 上 腔 有 喇叭 口 ， 成 形 精度 差 ， 阴 极 工 具 的 设计 与 制造 也 比较 困难 ， 
需要 多 次 反复 修正 。 图 4. 30(b) 所 示 为 混 气 电解 加 工 的 情况 ,成 形 精度 高 ， 侧 面 间隙 小 
而 均匀 ， 表 面 粗糙 度 值 小 ， 阴 极 工 具 设 计较 容易 。 

混 气 电解 加 工装 置 的 示意 如 图 4. 31 所 示 ， 在 气 液 混合 腔 中 (包括 引导 部 、 混 合 部 及 扩 
散 部 )， 压 缩 空气 经 过 喷嘴 喷 出 ， 与 电解 液 强 烈 搅 拌 压缩 ,使 电解 液 成 为 含有 一 定 压力 的 
无 数 小 气泡 的 气 液 混合 体 后 ， 进 入 加 工区 域 进行 电解 加 工 。 混 合 腔 的 结构 与 形状 ， 依 加 工 
对 象 的 差异 会 有 所 不 同 。 

电解 液 中 混 人 气体 后 ， 将 会 起 到 下 述 作用 。 

@ 增加 了 电解 液 的 电阻 率 ， 减 少 杂 散 腐蚀 ， 使 电解 液 向 非 线性 方面 转化 。 由 于 气体 
是 不 导电 的 ， 所 以 电解 液 中 混 人 气体 后 ， 就 增加 了 间隙 内 的 电阻 率 ， 且 随 着 压力 的 变化 而 
变化 ,一般 间隙 小 的 地 方 压 力 高 ,气泡 体积 小 ,电阻 率 低 ， 电 解 作 用 强 ; 间隙 大 的 地 方 压 
力 低 ， 气 泡 大 ， 电 阻 率 大 ， 电 解 作用 弱 。 如 图 4. 32 所 示 为 用 带 有 抛光 圈 的 阴极 电解 加 工 
孔 时 的 情况 ， 因 为 间隙 A: 与 大 气相 联 ， 压 力 低 ， 气体 膨胀 ,-" 汉 由 于 间隙 A: 比 A,. 大 ， 故 其 
间隙 电阻 比 A, 内 的 间隙 电阻 大 得 多 ， 电 流 密度 迅速 减 小 ， 当 间隙 A: 增 加 到 一 定数 值 ， 就 
可 能 制止 电解 作用 ， 所 以 混 气 电解 加 工 存在 切断 闻 辽 的 现象 ， 加 工 孔 时 的 切断 间隙 为 
0. 85 一 1. 3mm。 
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图 4.31 混 气 电解 加 工装 置 示意 图 图 32 混 气 电解 加 工 型 孔 
1 一 工件 ;2 一 阴极 工具 ; 3 一 扩散 部 
! 一 混合 部 ;5 一 引导 部 


@ 降低 电解 液 的 密度 和 粘度 ， 增 加 流速 均匀 流 场 。 由 于 气体 的 密度 和 粘度 远 小 于 
液体 ， 所 以 混 气 的 电解 液 密 度 和 粘度 也 大 大 下 降 ， 这 是 混 气 电解 加 工 能 在 低压 下 达到 高 流 
速 的 关键 ， 高 速 流动 的 气泡 还 起 搅拌 作用 ， 消 除 死水 区 ， 均匀 流 场 ， 减 少 短路 。 

混 气 电解 加 工 成 形 精度 高 ， 阴 极 设计 简单 不必 进 行 复杂 的 计算 和 修正 ， 甚 至 可 
“ 反 拷 ”法 制造 阴极 ， 并 可 利用 小 功率 电源 加 工大 面积 的 工件 。 但 由 于 混 气 后 电解 液 的 
电阻 率 显 著 增 加 ， 在 同样 的 加 工 电 压 和 加 工 间 隙 条 件 下 ， 电 流 密度 下 降 很 多 ， 所 以 生产 
率 较 不 混 气 时 将 降低 1/3 一 1/2。 从 整个 生产 过 程 来 看 ， 由 于 混 气 电解 加 工 缩短 了 阴极 
工具 的 设计 和 制造 周期 ， 提 高 了 加 工 精 度 ， 减 少 了 钳工 修 磨 量 ， 所 以 总 的 生产 率 还 是 提 
高 了 。 但 是 ， 该 加 工 方法 需要 一 套 附属 供 气 设备 ， 要 有 足够 压力 的 气 源 、 管 道 和 良好 的 抽 
风 设备 。 
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(2) 气 液 混合 比 。 

混 气 电解 加 工 的 主要 参数 除 一 般 电 解 加 工 所 用 的 工艺 参数 外 ， 还 有 气 液 混合 比 Z。 气 
液 混合 比 是 指 混 人 电解 液 中 的 空气 流量 与 电解 液 流量 之 比 。 由 于 气体 体积 随 压 力 而 变化 ， 
所 以 在 不 同 高 压 和 常 压 下 ， 气 液 混合 比 也 就 不 同 。 为 了 定量 分 析 时 有 统一 的 标准 ， 常 用 标 
准 状态 时 (一 个 大 气压 ，20'C ) 的 气 液 混合 比 来 计算 ， 即 











(4-26) 





式 中 gs 气体 流量 (指标 准 状态 )(ms/h); 
di 一 一 电解 液 流量 (mV/b) 。 

从 提高 混 气 电解 加 工 的 “ 非 线性 ”性 能 来 看 ， 气 液 混合 比 越 高 , “ 非 线性 ”性 能 会 越 
好 。 但 气 液 混 合 比 过 高 ， 其 “ 非 线性 ”性 能 改善 极 微 ， 反 而 增加 了 压缩 空气 的 消耗 量 ， 而 
且 由 于 含 气量 过 多 ， 间隙 电阻 过 大 ， 电 解 作 用 过 弱 还 会 产生 短路 火花 。 

气压 与 液压 的 选择 。 考 虑 到 大 多 数 车 间 的 气 源 都 是 通过 工厂 里 压缩 空气 管道 获得 的 ， 
其 压力 一 般 只 能 保持 在 0. 4 一 0. 45MPa， 所 以 气压 也 只 能 在 这 个 范围 内 选取 。 液 压 则 根据 
混合 腔 的 结构 以 稍 低 于 气压 0. 05MPa 为 宜 ， 以 免 气 水 倒灌 。 为 了 使 加 工 过 程 稳 定 ， 应 设 
的 稳定 ， 如 增设 储 气 饶 等 。 
于 混 气 电解 加 工 间 隙 中 两 相 流 的 均匀 性 和 稳定 性 难以 控制 ， 导 致 加 工 尺寸 分 散 度 较 
难 控 制 ， 加 之 生产 效率 有 些 降低 ， 气 液 混合 系统 较 复杂 ， 特别 是 气 液 混合 器 的 设计 和 制造 
难度 较 高 。 因 此 ， 我 国 仅 在 叶片 加 工 这 类 整 平 比 矛 盾 较 突出 的 工件 中 大 量 选 用 ， 在 锻 模 类 
尺寸 精度 要 求 不 是 很 高 的 工件 加 工 中 也 有 所 采用 , 但 没有 得 到 进一步 的 发 展 和 扩大 应 用 
范围 。 
4.2.5 电解 加 工 设备 


电解 加 工 是 电化 学 、 电 场 、 流 场 和 机 械 各 类 因素 综合 作用 的 结果 ， 因 而 作为 实现 此 工 
艺 的 手段 一 一 设备 必然 是 多 种 部 分 的 组 合 ， 各 部 分 具有 相对 独立 的 功能 和 特性 ， 属 于 不 同 
的 专业 范畴 但 是 又 在 统一 的 产品 工艺 要 求 下 形成 一 个 相互 关联 、 相 互 制 约 的 有 机 整体 。 这 
就 决定 了 电解 加 工 设 备 的 特殊 性 、 综 合 性 和 复杂 性 。 电解 加 工 的 全 套 设 备 组 成 如 图 4. 33 
所 示 ， 包 括 机 床 、 电 源 、 电 解 液 系 统 ， 以 及 相应 的 操作 、 控 制 系统 及 控制 软件 等 。 典 型 电 
解 加 工 机 床 如 图 4. 34 所 示 。 
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电解 液 系 统 


图 4.33 电解 加 工 设备 的 组 成 框图 图 4.34 电解 加 工 机 床 
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]1.， 电解 加 工 设备 的 主要 组 成 部 分 

1) 机 床 

) 电解 加 工 机 床 的 构成 及 特点 。 

机 床 是 电解 加 工 设备 的 主体 ， 由 床 身 、 工 作 台 、 工 作 箱 、 滑 枕头 、 进 给 系统 、 导 电 系 
统 组 成 ， 是 进行 电解 加 工 的 场所 ， 其 主要 功能 是 安装 、 定 位 工件 及 工具 阴极 ， 按 需要 送 进 
工具 阴极 ， 以 及 将 加 工 电 流 和 电解 液 输 送 到 加 工区 

特种 加 工 机 床 与 工艺 联系 极为 紧密 ,成 功 的 设计 必须 满足 工艺 的 特殊 要 求 ， 具 备 相 应 
的 特殊 功能 。 如 前 所 述 电解 加 工 设 备 的 核心 问题 是 如 何在 腐蚀 性 、 干 扰 性 较 强 的 环境 中 ， 
在 较 大 的 动态 载荷 及 加 工 电流 条 件 下 稳定 地 维持 给 定 的 小 加 工 间隙 。 体 现在 机 床上 主要 是 
刚性 和 耐 蚀 性 ， 这 是 确保 电解 加 工 机 床 稳定 性 的 两 大 关键 。 电 解 加 工 机 床 的 特殊 功能 是 传 
导 大 电流 及 输送 高 速 流 动 的 腐蚀 性 电解 液 。 总 体 布局 上 要 注意 机 床 与 电源 、 电 解 液 系 统 正 
确 匹 配 的 问题 。 结 构 上 要 解决 好 刚性 、 耐 蚀 性 、 密 封 及 电流 传输 的 发 热 等 问题 ， 因 而 电解 
加 工 机 床 结构 较为 复杂 。 在 选材 特点 上 则 以 耐 蚀 材 料 居 多 居 对 定位 件 则 既 要 求 耐 蚀 又 要 求 
高 精度 和 高 稳定 性 ， 因 此 制造 难度 较 大 ， 需 要 采用 某 些 特殊 工艺 ， 相 应 的 制造 成 本 亦 
较 高 。 




















于 电解 加 工 机 床 性 能 、 规 格 与 加 工 产品 的 特殊 要 求 紧密 相连 ， 故 其 通用 范围 较 罕 
属于 小 批量 、 多 品种 类 型 ， 因 而 一 般 均 是 根据 用 户 订货 专门 制造 ， 在 通用 模式 的 基础 上 ， 
用 户 可 以 根据 其 特殊 需要 而 增 、 减 某 些 功能 ; 任 选 某 些 部 件 。 这 也 是 造成 其 成 本 较 高 的 原 
因 之 一 。 
如 前 所 述 ， 电 解 加 工 机 床 与 一 般 金属 切削 机 床 相 比 有 其 特殊 性 ， 因 而 对 电解 加 工 机 床 
有 一 些 特殊 要 求 。 

@ 机 床 的 刚性 .电解 加 工 虽 然 没有 机 械 切削 力 ， 但 电解 液 有 很 高 的 压强 ， 如 果 加 工 
面积 较 大 ， 对 机 床 主轴 工作 台 的 作用 为 也 是 很 大 的 。 因 此 ， 电解 加 工 机 床 的 工具 和 工件 
系统 必须 有 足够 的 刚度 ， 否 则 将 引起 机 床 部 件 的 过 大 变形 ,改变 工具 阴极 和 工件 的 相互 位 
置 ， 甚 至 造成 短路 烧伤 。 

@ 进 给 系统 的 稳定 性 。 金 属 的 阳极 溶解 量 是 与 时 间 成 正比 的 ， 进 给 速度 不 稳定 ， 阴 
极 相对 工件 各 个 截面 的 电解 时 间 就 不 同 ， 影 响 加 工 精度 。 这 对 内 孔 、 膛 线 、 花 健 等 截面 的 
零件 加 工 影响 更 为 严重 ， 所 以 电解 加 工 机 床 必须 保证 进 给 速度 的 稳定 性 。 

@ 防腐 绝缘 。 电 解 加 工 机 床 经 常 与 有 腐蚀 性 的 电解 液 相 接触 ， 故 必须 采取 相应 的 措 
施 进行 防腐 ， 以 保护 机 床 ， 避 免 或 减少 腐蚀 。 

@ 其 他 安全 措施 。 电解 加 工 过 程 中 还 将 产生 大 量 氢气 ， 如 果 不 能 迅速 排除 ， 就 可 能 
因 火花 短路 放电 等 引起 氢气 爆炸 ， 故 必须 采取 相应 的 排 气 装 置 。 

(2) 机 床 总 体 布 局 。 

@ 总 体 布局 的 类 型 。 总 体 布 局 是 指 机 床 各 部 件 之 间 相 互 配置 的 方式 。 总 体 布局 中 应 
考虑 的 主要 问题 是 如 何 有 利于 实现 机 床 的 主要 功能 ,满足 工艺 的 需要 ， 以 最 简便 的 方式 达 
到 所 要 求 的 机 床 刚 度 、 精 度 ， 同 时 还 要 可 操作 性 好 ， 便 于 维护 ， 安 全 可 靠 ， 性 能 价格 比 
高 。 电 解 加 工 机 床 总 体 布 局 的 主要 类 型 见 表 4- 10。 
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表 4- 10 电解 加 工 机 床 总 体 布局 的 主要 类 型 





















































最 大 承 
类 | 名 _ 滑 枕 进 工作 人 台 全 | 额定 电 
别 | 称 示意 图 给 方式 运动 形式 。 | 载 各 力 | 流 /A | 记忆 范围 
中 大 型 模具 
1 滑 枯 在 上 部 ， 固定 式 ; 5000 El 
框 加 | 向 下 进 给 式 ; | 义 , YY 双向 可 | 250 | 10000 轮 盘 腹 板 天 
型 滑 枕 在 下 部 ,| 调整 式 ; ”| 20000 | 更 狼 轮 世 天 
各 上 进 E 转 分 度 和 
向 上 进 给 式 旋转 分 度 式 10009 | 大 型 花 键 孔 ， 
电解 车 削 
区 中 小 型 模具 
起 1000 | 型 腔 ; 整体 叶 
机 同上 同上 25 3000 | 轮 型 面 、 中 型 
5000 | 孔 、 异 型 孔 等 
套 料 加 工 
人 
型 小 - 300 小 孔 
昌 册 1000 | “小 异型 孔 
滑 枕 在 上 部 
电 | 向 下 进 给 式 i 
射 固定 式 和 微 孔 
流 
_ 同时 加 工 叶 
加 
显 外 滑 枕 水 平 固定 式 45 | 10000 | 片 型 面 及 根 
全 进 给 > 部 、 凸 台 转 接 
~ 端面 
区 水 平 进 给 ; 000 
人 及 上 向 上 或 向 后 倾 固定 式 90 i0000 天 顶 “ 人 
中 | 3 斜 方向 进 给 
起 头 斜 方向 进 给 20000 
机 
床 机 匣 内 外 环 
底 型 面 、 凸 
本 台 、 型 孔 、 简 
屋 未 于 半 经 固定 式 90 | 10000 | 型 零件 内 筷 、 
音 旋转 分 度 式 20000 | 大 型 煤 球 轧 滚 
关 型 腔 、 深 孔 、 
炮 管 膛线 、 深 
花 键 孔 
呈 固定 式 固定 式 J 和 
对 1500 去 毛刺 
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@ 机 床 运动 系统 的 布局 。 机 床 运动 系统 的 组 成 和 布局 会 影响 机 床 的 通用 性 、 操 作 性 、 
刚性 和 加 工 精度 。 运 动 坐标 的 数目 越 多 ,通用 性 就 越 好 ， 操 作 、 调 整 方便 ; 但 坐标 数 的 增 
加 也 相应 增加 了 运动 接触 面 和 接触 间隙 ， 使 接触 刚性 减弱 ， 在 外 界 载荷 的 作用 下 就 会 增 大 
机 床 变形 量 ， 并 使 变形 量 和 变形 方向 不 稳定 ， 其 至 发 生 振动 ， 这 些 都 会 影响 到 机 床 的 刚 
性 、 精 度 和 稳定 性 。 
机 床 泛 动 系统 的 纪 成 和 布局 要 根据 如 开 的 具体 要 求 而 征 。 通常 ， 在 成 型 加 工 的 大 型 机 
床 中 宜 采 用 固定 工作 台 ， 滑 枕头 单 坐标 进 给 的 方案 ， 以 确保 机 床 的 高 刚度 ， 其 相应 带 来 工 
件 、 夹 具 安 装 、 调 整 不 全 的 缺点 可 用 附件 弥补。 打 孔 机 床 及 专用 性 强 的 中 小 机 床 也 是 如 
此 ,通用 性 强 的 中 小 机 床 工作 台 ( 含 工作 箱 ) 可 做 成 立 、Y 双向 水 平移 动 式 ， 但 必须 采取 严 
密 的 防 锈蚀 措施 和 可 靠 的 夹 紧 机 构 。 立 式 机 床 的 滑 枕 头 一 般 布局 在 机 床上 部 ， 加 工时 工件 固 
定 ， 工具 向 下 进 给 ， 在 必要 时 也 可 采用 与 此 相反 的 布局 方式 。 例 如 ,, 加工 轴 对 称 工件 需要 工 
有 具 电极 旋转 时 ， 或 用 侧 流 式 加 工 型 腔 时 ， 均 可 将 滑 枕头 置 于 机 床下 部 而 向 上 进 给 。 前 者 有 利 
于 机 床 刚 性 的 加 强 , 后 者 有 利于 流 场 的 稳定 。 睹 式 机 床 的 滑 枕 一 般 为 水 平安 装 ， 但 近年 来 
在 叶片 电解 加 工 机 床 中 开始 采用 滑 枕 向 上 倾斜 30 "或 45 方向 进 给 的 方案 以 便 一 次 全 型 加 工 
出 整个 叶 身 表 面 。 近 年 来 发 展 的 展 成 法 电解 加 工 则 采用 多 玲 标 数控 机 床 。 虽 然 多 坐标 数控 
机 床 运动 系统 的 接触 刚性 较 弱 ,但 由 于 极 间 负 载 小 、 因 而 仍 可 达到 较 高 的 加 工 精度 。 

2) 电源 

电源 是 电解 加 工 设备 的 核心 部 分 ,如 前 所 述 机 床 和 电解 液 系统 的 规格 都 取决 于 电源 的 
输出 电流 。 同 时 ， 电 源 的 波形 、 电 压 、 稳 压 精度 和 短路 保护 的 功能 都 直接 影响 电解 加 工 的 
阳极 溶解 过 程 ， 从 而 影响 电解 加 下 的 精度 、 表 面 质量 、 稳 定性 和 经 济 性 。 除 此 之 外 ， 一些 
特殊 的 电源 对 于 电解 加 工 硬 质 合金 、 铜 合金 等 材料 起 着 决定 性 作用 。 

电源 随 着 电子 工业 的 发 展 而 发 展 。 电 解 加 工 电源 从 20 世纪 60 年 代 的 直流 发 电机 组 和 
硅 整 流 器 发 展 到 70' 年 代 的 晶闸管 调 压 、 稳 压 的 直流 电源 ; 80 年 代 出 现 了 晶闸管 轿 波 的 脉 
冲 电源 ; 90 年 代 随 现代 功率 电子 器 件 的 发 展 和 广泛 应 用 ， 又 出 现 了 高 频 、 穿 脉冲 电流 电 
解 加 工 电 源 。 电 源 的 每 一 次 变革 都 引起 了 电解 加 工 工艺 的 新 发 展 。 由 于 国内 外 电子 工业 的 
差距 ， 电 源 是 电解 加 工 设备 中 ， 国 内 外 差距 较 大 的 环节 ， 体 现在 电源 的 容量 、 稳 压 精度 、 
体积 、 密 封 性 、 耐 蚀 性 、 故 障 率 和 寿命 等 诸多 方面 ， 因 而 电源 是 国内 电解 加 工 设备 中 急需 
改进 和 提高 的 另 一 重要 环节 。 

(1) 电解 加 工 电源 的 基本 要 求 。 

@ 电源 的 额定 电流 应 能 按 要 求 的 加 工 速度 对 机 床 所 设计 的 最 大 加 工 面积 的 工件 进行 
加 工 。 由 于 电源 电流 超过 4X10!A 后 ， 导 致 主 回 路 并 联 的 均 流 问题 、 电 源 本 身 的 散热 问题 
都 较 难 解决 ， 电 源 的 成 本 也 将 大 为 增加 。 而 且 在 工艺 上 ， 如 此 大 的 电流 引起 的 加 工 间隙 内 
电解 液 的 温 升 、 电 解 产 物 的 排除 困难 、 导 电 系 统 及 工装 的 发 热 、 变 形 等 均 成 为 重大 问题 ， 
故 迄 今 电 解 加 工 直流 电源 的 最 大 额定 电流 为 4X10'A.。 

@ 电源 的 额定 电压 一 般 为 8 一 24V， 需 连续 可 调 。 电 源 的 稳 压 精度 一 般 为 士 1%， 脉 
冲 电源 则 可 适当 放宽 。 

@ 耐 蚀 性 好 。 由 于 电解 加 工 是 在 大 电流 密度 下 进行 的 ， 因 而 电源 应 尽量 靠近 加 工区 ， 
否则 传输 线路 的 压 降 较 大 ， 导 致 能 耗损 失 大 ， 特 别 是 脉冲 电源 还 将 导致 波形 传输 的 畸变 。 
这 样 就 要 求 电源 的 耐 蚀 性 好 ， 能 承受 腐蚀 性 气体 的 工作 环境 ， 还 应 在 大 电流 条 件 下 连续 工 
作 稳 定 、 可 靠 、 无 故障 。 
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(2) 电解 加 工 电源 的 基本 类 型 。 
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@ 直流 电源 。 当 前 ， 





国内 外 电解 加 工 中 绝 大 部 分 仍 采用 直流 电源 。 早 期 的 直流 发 电机 





组 噪声 大 、 效 率 低 ， 调 节 灵 人 敏 度 较 差 ， 导 致 稳 压 精度 较 低 ， 短 路 保护 时 间 较 长 。 随 着 功率 硅 
二 极 管 的 发 展 ， 硅 整流 器 电源 逐渐 取代 了 直流 发 电机 组 ， 其 主要 优点 是 可 靠 性 、 稳 定性 好 ， 
效率 高 ， 功 率 因数 高 。 硅 整流 电源 先 用 变压器 把 380V 的 交流 电 变 为 低压 的 交流 电 ， 再 用 大 
功率 硅 二 极 管 将 交流 电 整 成 直流 。 随 着 大 功率 晶闸管 器 件 的 发 展 ， 唱 闸 管 调 压 、 稳 压 的 直流 
电源 又 逐渐 取代 了 硅 整流 器 电源 。 现 在 国外 已 全 部 采用 此 种 电源 ， 国 内 大 电流 电源 亦 全 部 采 
用 此 方案 。 其 主要 优点 是 调节 灵敏 度 高 ， 稳 压 精 度 可 达 士 1% ， 短 路 保护 时 间 可 达 10ms。 
@ 脉冲 电流 电解 加 工 电源 。 早 期 的 脉冲 电源 主要 是 为 了 解决 某 些 特殊 材料 电解 加 工 

















的 需要 ,例如 用 直流 电源 
容易 短路 。 但 采用 特殊 脉 
冲 电源 的 主要 目的 是 为 了 















































加 工 硬 质 合金 时 只 有 碳 被 蚀 除 ， 表 面 状况 不 均匀 ， 加 工 速度 低 ， 
冲 电 源 加 工 铁 、 铜 、 铜 合金 及 硬 质 合金 均 获 得 良好 效果 。 研 制 肪 
提高 加 工 精度 ， 改 善 表面 质量 ， 简 化 .稳定 电解 工艺 过 程 ， 将 电 








解 加 工 从 一 般 加 工 水 平 提高 到 精密 加 工 水 平 。 其 发 展 方向 为 加 大 输出 电流 ， 提 高 脉冲 频 


率 ， 改 善 其 频率 特性 ， 缩 


现代 功率 半导体 器 件 
体 器 件 的 电源 主要 
国内 外 采用 的 功率 半导体 


脉冲 电解 加 工 工艺 对 


较 好 地 满足 中 小 型 零件 精 
脉冲 电源 导 通 期 间 输 


高 ， 一 般 为 30~~200AYcm?* 。 快 速 短路 保护 时 间 以 微 秒 级 最 佳 。 
@ 波形 。 试验 研究 表明 ， 抵 形 波 脉冲 电流 无 论 是 在 加 工 精度 还 是 加 工效 率 上 均 明显 











优 于 正弦 半 波 电流 。 脉 冲 
这 有 利于 快速 去 极 化 、 






小 脉 宽 ， 提 高 电源 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 
的 发 展 从 根本 上 改变 了 脉冲 电源 自身 的 品质 。 采 用 现代 功率 半 导 
容量 大 ， 开 关 速 度 快 ， 可 以 达到 大 电流 、 高 电压 和 高 频率 。 目 前 
器件 的 电解 加 工 脉冲 电源 均 处 于 工程 化 前 期 阶段 ， 尚 未 定型 

电源 的 基本 要 求 如 下 。 





人 人 参数。 频率 六 、 脉 帘 Te 、. 占 空 比 是 影响 脉冲 电流 电解 加 工效 果 的 最 重要 的 参 
数 。 试 验 研究 表明 ， 在 一 定 
量 及 加 工效 率 均 有 所 提高 。 


的 范围 内 ， 随 着 频率 的 提高 沁 脉 宽 的 变 窗 ， 加 工 精 度 、 表 面 质 
当 频 率 达 到 1]kHz， 脉 宽 小 到 微 秒 级 ， 占 空 比 D 近 0.5 时 ,能 
密 电 解 加 工 的 要 求 。 
出 的 电 奈 范围 与 直流 加工 无 明显 差异 。 电 流 密 度 则 比 直流 加 工 








上 升 沿 最 好 能 达到 微 秒 级 ， 关 断 时 有 适量 的 短 时 反 向 电流 为 好 ， 
提高 加 工 精度 ， 并 可 缩短 脉 间 周 期 ， 以 提高 加 工效 率 。 


@ 高 频 、 窜 脉冲 电解 加 工 电源 工程 化 样机 。 目 前 已 经 研制 成 200A、400A、1000A 及 


2000A 的 样机 。 
3) 电解 液 系 统 





(1) 电解 液 系统 的 功能 及 特点 。 





电解 液 系 统 的 功能 包 
电解 液 以 给 定 的 压力 、 流 
定 ; 其 次 是 在 加 工 过 程 中 














滤 网 孔 尺 寸 为 100km， 精 滤 为 25pm。 同 时 还 应 保持 金属 氧 氧化 物 的 含量 小 于 5%， 在 微 


小 间隙 精 加 工时 最 好 保持 
性 , 还 可 防止 电解 产物 粘 
行 三 废 处 理 ， 去 除 在 某 些 





括 供 液 、 交 化 和 三 废 处 理 三 个 主要 方面 。 首 先是 将 储存 配置 好 的 
量 供 给 加 工 间 隙 区， 同时 保持 电解 液 的 温度 、 浓 度 、pH 相对 稳 
不 断 净化 电解 液 。 去 除 金属 和 非 金属 夹杂 物 以 防止 极 间 短 路 ， 粗 











小 于 1%， 这样 既 可 以 防止 电解 液 的 粘度 过 大 而 影响 流动 的 均匀 
滞 在 加 工 表 面 造成 “ 结 疤 ”/ 钝 化 现象 ， 再 次 是 对 污浊 电解 液 进 
加 工 条 件 下 产生 的 Cr 及 NOz 离子 ,并 将 废 液 浓缩 成 干 渣 以 便 








于 处 理 。 由 此 可 见 ， 电 解 液 系统 是 维持 电解 加 工 稳定 、 正 常 进行 的 重要 手段 。 虽 然 此 系统 





的 精度 要 求 并 不 十 分 高 ， 

















但 由 于 此 系统 直接 接触 腐蚀 介质 ， 因 而 确保 其 耐 蚀 性 是 电解 加 工 








明生 产 。 国 外 的 
当 大 。 例 如 ，AEG 公司 的 
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设备 能 稳定 工作 的 必要 条 件 。 电 解 液 系统 的 密封 性 也 极为 重要 ， 只 有 严格 密封 才能 确保 各 
部 件 如 电解 液 汞 、 过 滤器 等 正常 工作 ， 达 到 设计 指标 ， 并 杜绝 对 工作 环境 的 污染 ， 确 保 文 
电解 液 系统 一 般 比较 完善 ， 但 价格 高 郧 ， 其 成 本 在 整套 设备 中 占 的 比例 相 





电解 液 系 统 的 成 本 占 全 套 设 备 的 30% 以 上 。 国 内 的 则 较为 简陋 ， 





往往 不 配套 ， 是 生产 现场 中 电解 加 工 设备 故障 率 最 高 的 薄弱 环节 。 此 外 ， 其 规格 性 能 也 未 


能 如 总 体 布局 中 所 要 求 的 与 机 床 、 电 源 正 确 匹 
配 ， 造 成 整套 设备 不 能 充分 发 挥 其 最 佳 状态 ， 
而 未 能 获得 最 佳 的 加 工效 果 。 电 解 液 系统 是 
国内 电解 加 工 设备 中 蝇 待 改进 、 提 高 的 环节 。 
(2) 电解 液 系统 的 组 成 。 

电解 液 系统 是 电解 加 工 设备 中 不 可 缺少 的 
成 部 分 ， 系统 的 主要 组 成 部 分 有 主 泵 、 
电解 液 模 、 热 交换 器 及 电解 液 净化 和 产物 处 理 
图 4.35 所 示 为 国内 某 厂 叶 片 电解 加 工 电 

















装置 。 


| 


解 液 系统 的 组 成 照片 。 








dl ) 
图 4.35 电解 液 系统 组 成 





电解 液 系 统 中 的 电解 液 泵 是 该 系统 的 心脏 , “ 它 决定 了 整个 电解 液 系统 的 基本 性 能 ， 其 


选 型 至 关 重 要 。 电 解 液 泵 的 类 型 及 应 用 状况 见 表 4 11。 
表 4- 11 -电解 液 泵 的 类 型 及 应 用 状况 

















类 型 特点 应 用 状况 
a 区 多 用 于 型 面 、 型 腔 类 加 工 ， 例 如 叶 
单 级 离心 条 | 达 1.5MEa 一 i 片 、 机 匣 、 模 具 等 ;使 用 效果 好 ， 建 议 
《人 使 用 维修 较 简便 ， 工 作 稳定 、 可 靠 | 采用 
(1) 流量 较 大 ， 压 力 随 级 数 增加 而 提 | ”英国 R_R. 公司 为 减少 叶片 电解 加 工 
高 ， 可 以 根据 加 工 要 求 配置 级 数 ; a = 
: 站 短路 机 率 ， 从 单 级 泵 改 用 多 级 泵 ,压力 
多 级 离心 友 ”| 。 (2) 维修 较 单 级 泵 复杂 ; ee 
(3) 国内 耐 侧 的 多 级 泵 尚 无 定型 产品 ,| 山大 较 少 采用 ” re 
而 且 质 量 波动 较 大 
(CD) 流量 较 大 ， 压 力 较 高 ; 
(2) 泵 效率 较 低 ， 外 廓 尺寸 较 大 ， i 
入 六 要 (3) 铸铁 件 不 耐 亿 不锈钢 件 则 成 本 | 仅 少数 厂家 使 用 
较 高 
a a) 流量 较 小 ， 压 力 高 ， 适 于 小 孔 、 套 料 加 工 ， 但 国内 尚 无 定 
(2) 结构 较 复杂 ， 精 度 要 求 较 高 型 的 而 他 柱 塞 泵 产品 ， 故 还 未 推广 
(CD) 流量 较 小 。 伞 齿轮 泰 则 稍 大 ， 压 力 
较 高 ; i a 
二 [于 电邮 流 具 有 夺 健 全 且 仿 泥 沽 | 国内 早期 使 用 ， 现 除 打 小 孔 外 已 逐渐 





容易 造成 齿轮 工作 面 及 端面 磨损 ; 
(3) 维修 较 困 难 ， 维修 频 度 大 
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加 工 的 主要 泵 型 。 








间 ， 此 时 不 
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由 表 4- 11 可 以 看 出 ,离心 泵 的 特性 适合 于 电解 加 了 了 





[型 面 、 型 腔 ， 已 成 为 国内 外 电解 


在 车 间 生 产 批量 较 大 、 电 解 加 工 机 床 较 多 且 容 量 较 大 时 ， 一般 均 设 有 隔离 的 电解 液 
以 建立 容量 较 大 的 池 式 槽 。 对 小 批量 多 品种 生产 的 单 台电 解 加 工 设备 ， 其 电解 





液 槽 则 可 作为 设备 的 附件 由 设备 生产 厂 统一 配置 、 采 用 移动 的 箱 式 槽 。 











热 交换 器 与 恒温 控制 器 一 起 构成 电解 液 的 恒温 系统 。 
对 于 小 型 电解 液 槽 可 将 蛇 形 管 热 交换 器 置 于 槽 内 。 这 种 配置 方式 的 换 热 效率 较 低 ， 但 


占 地 面积 小 ， 较 简便 ， 适 于 小 电流 加 工 。 对 于 大 型 电解 液 槽 则 应 将 热 交 换 器 独立 安置 ， 通 
过 传输 泵 使 电解 液 循环 流 经 热 交 换 器 。 这 种 配置 方式 虽然 占 地 面积 较 大 但 换 热效率 较 高 ， 


适合 于 较 大 电流 的 加 工 。 


电解 液 的 净化 方法 很 多 ， 主 要 包括 沉淀 法 、 过 滤 法 及 离心 法 。- 当 前 生产 中 行 之 有 效 的 
净化 装置 见 表 4- 12。 目 前 国内 用 的 比较 多 的 是 自然 沉淀 法 。 沉 淀 法 虽 简易 ， 成 本 低 ， 但 
由 于 电解 产物 中 金属 氧 氧 化 物 是 成 奈 状 物 存在 于 电解 液 中 ” 其 质量 很 小 ， 因 而 沉积 速度 很 
慢 ， 净 化 效率 低 ， 无 法 边 加 工 边 净 化 ， 因 此 在 电解 加 工 过 程 中 无 法 保持 电解 产物 的 含量 恒 
定 ， 只 能 在 其 含量 超过 标准 时 重新 更 换 电 解 液 。 目 前 国外 已 广泛 采用 离心 分 离 装置 ， 用 高 
速 旋 转 离心 机 将 电解 产物 分 离 。 电 解 液 静 化 装置 原理 及 特点 见 表 4- 12。 








表 4- 12 电解 液 净 化 装置 各 类 型 原理 及 特点 

















净化 方法 原 理 简 一 图 特 点 
净 电解 液 
(1 只 过 滩 固 态 杂质 ， 胶 状 氧 氧化 
电解 液 在 吸力 或 物 则 能 通过 ; 
孔 陵 过 汇 压力 下 通过 微 孔 塑 (2) 粗 过 滤 置 于 泵 吸 口 (40 目 )， 精 
过 滤 | 料 或 不 锈 钢 网 等 介 过 滤 置 于 工作 箱 进口 (网 眼 尺寸 
质 使 固态 杂质 分 离 25pm); 
(3) 滤芯 可 种 、 并 联 
电解 液 进入 
a a 于 加 工 材料 及 温度 ， 顺 序 为 钛 合金 > 
届 们 介 丰 后 和 站 关 用 电解 液 | 电解 液 人 
沉淀 沉淀 或 通过 斜 板 或 Fe(OH); 沉 淀 速度 为 27. 2mm /min， 
加 梨 凝 剂 使 之 加 束 但 可 用 如 北 剂 加 带 ， 
(2) 分 离 系数 较 小 ， 废 液 含水 量 大 ， 
(3) 简便 ; 
(4) 占 地 面积 大 
(D 效率 高 分离 系数 大 ,大片 式 
又 优 于 桶 式 ; 
证 读 计 上 八 (2) 可 以 边 加 工 边 净化 ， 始 终 保持 
| 用 机 全 整个 加 工 过 程 电解 液 的 纯净 ; 
(3) 设备 投资 大 ， 维 护 较 复杂 ， 国 
外 广 为 采 用 ， 国 内 尚 无 适合 电解 加 工 
用 的 产品 
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2. 电解 加 工 设备 的 总 体 设 计 原 则 

进行 总 体 设计 时 ， 首 先 必须 确认 设备 的 工作 条 件 ， 加 工 对 象 的 特点 和 基本 要 求 。 这 是 
总 体 设 计 的 基础 和 出 发 点 ; 其 次 就 是 要 确定 设备 主要 部 分 的 功能 、 组 成 、 基 本 方案 和 相互 
间 的 匹配 关系 ， 在 此 基础 上 进行 总 体 布 局 ; 然后 根据 设计 任务 书 的 要 求 计算 、 选 定 设备 的 
总 体 规格 、 性 能 、 技 术 要 求 ; 最 后 定 出 总 体 方案 。 由 于 电解 设备 各 部 分 的 相对 独立 性 较 大 
且 专 业 领 域 各 异 ， 因 此 总 体 设计 对 于 确保 设备 的 整体 性 能 和 水 平 是 极为 重要 的 一 环 ， 特 别 

是 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 匹配 、 协 调 尤 为 重要 ,这 是 电解 加 工 设备 设计 与 一 般 机 床 设计 的 

重大 区 别 之 处 。 
在 电解 加 工 设备 中 进行 总 体 设计 时 应 考虑 的 主要 问题 及 遵循 的 主要 原则 有 以 下 几 项 。 
) 设备 的 耐 蚀 性 好 

机 床 工 作 箱 及 电解 液 系统 的 零 部 件 必 须 具 有 良好 的 抗 化 学 和 抗 电化 学 腐蚀 的 能 力 ， 其 
抗 蚀 能 力 应 达到 在 20%NaCl 溶液 中 、505 的 条 件 下 不 受 腐蚀 。 全 套 电 器 系统 及 设备 中 接 
和 触 腐蚀 性 气体 的 表面 均 需 有 可 靠 的 防 蚀 能 力 。 

2) 机 床 刚 性 强 

随 着 电解 加 工 向 大 型 、 精 密 发 展 ， 采 用 大 电流 、 高 电解 压力 、 高 流速 、 小 间隙 加 工 ， 
以 及 脉冲 电流 加 工 的 应 用 ， 越 来 越 使 电解 加 王 机 床 必 须 在 较 大 的 动态 、 交 变 负荷 下 工作 ， 
要 达到 高 精度 、 高 稳定 性 就 必须 有 较 强 的 静态 和 动态 刚性 。 

3) 进 给 速度 特性 硬 、 调 速 范围 宽 

为 确保 动态 交 变 负荷 下 小 间 际 加 开 的 稳定 性 ， 进 给 速度 从 空 载 到 满载 变化 量 应 小 于 
0.025mm/min,， 采用 液压 送 进 时 ”低速 仆 行 量 ve 0.01Imm， 最低 进 给 速度 为 
0.01mm/ min， 最 高 空 程 速度 至 少 为 500mm/min. 

4) 较 高 的 机 床 精度 

国内 主要 采用 反 拷 电极 试 修法 ， 因 而 主要 要 求 定位 稳定 、 可 靠 ， 重 复 精度 高 ， 而 对 位 
置 的 绝对 精度 则 没有 严格 要 求 。 

5) 安全 、 可 靠 

必须 杜绝 工作 箱 内 氧气 爆炸 (工作 箱 内 氧气 含量 应 低 于 0. 25%)， 还 应 防止 有 害 气体 逸 
出 。 所 有 电器 柜 要 防潮 及 防止 腐蚀 性 气体 渗入 。 

6) 配套 性 好 

设备 应 成 套 ， 各 部 分 性 能 应 相应 匹配 以 得 到 最 佳 工作 条 件 。 

7) 较 大 的 通用 性 
电解 加 工 的 对 象 大 都 属于 小 批量 多 品种 生产 ,因而 机 床 的 通用 性 会 影响 到 设备 的 利用 
率 和 经 济 性 ， 特 别 是 电解 设备 成 本 较 高 ,一 次 投资 较 大 ， 因 而 应 足够 重视 其 通用 性 。 


4.2.6 电解 加 工 的 应 用 


电解 加 工 在 20 世纪 60 年 代 开始 用 于 军工 生产 。70 年 代 扩 大 应 用 到 民用 领域 。 航 空 、 
航天 、 兵 器 工业 是 电解 加 工 的 重点 应 用 领域 ， 主 要 用 于 难 加 工 金 属 材 料 的 加 工 ， 如 高 温 合 
金 钢 、 不 锈 钢 、 钛 合金 、 模 具 钢 、 硬 质 合金 等 的 三 维 型 面 、 型 腔 、 型 筷 、 深 孔 、 小 孔 、 薄 
壁 零 件 。 
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1. 模具 型 面 加 工 

1) 模具 型 面 的 加 工 特点 

随 着 社会 经 济 的 发 展 和 科技 的 进步 ， 在 模具 制造 业 中 ,电解 加 工 越 来 越 多 地 发 挥 着 适 
工 难 加 工 材料 、 复 杂 结 构件 的 加 工 优势 。 自 20 世纪 70 年 代 起 ， 随 着 电解 加 工 从 军工 

















生 ] 











向 民用 扩展 ， 其 在 模具 制造 业 等 各 个 领域 都 开始 应 用 。 例 如 ， 锻 模型 面 ， 形 状 复杂 ， 
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制 加 工 ， 加 工 速度 





、 表 面 质量 要 求 高 ， 但 精度 为 中 等 ， 棱 边 锐 度 要 求 不 高 ， 生产 批量 大 ， 正 好 适宜 电解 














模具 型 面 人 点 。 








(1) 生产 率 高 、 加 工 成 本 低 。 这 是 由 于 模具 型 面 电解 是 单方 向 进 给 、 一 次 成 形 的 全 型 
快 ; ee te 工时 大 为 减少 ; 工具 阴极 不 损耗 ， 无 
常 修复 和 更 换 ， 因 而 模具 生产 周期 大 为 缩短 。 虽 然 工 具 阴 极 的 制造 周期 显著 长 于 电 火 
工 用 的 电极 制造 ， 但 寿命 更 长 ， 当 生产 批量 大 到 一 定 程度 后 工具 的 折旧 费 就 低 于 电 
加 工 ， 批 量 越 大 ， 经 济 效益 越 明显 。 这 就 是 当前 电解 加 民主 要 用 于 批量 模具 生产 的 重 
因 。 

(2) 模具 寿命 长 。 这 是 由 于 电解 加 工 表面 粗糙 度 低 ， 圆 角 过 渡 ， 流 线 型 好 ， 因 而 磨损 












、 出 模 快 , 减缓 了 二 次 回 火 软化 的 效应 ; 其 次 是 电解 加 工 表面 没有 冶金 缺陷 层 ， 不 会 产 
I 因而 耐 高 温 疲劳 性 能 好 ， ee 塌 






(3) 硬 复 精度 好 . 是 由 于 加 下 过 程 中 工具 阴极 不 损耗 ， 可 长 期 使 用 ， 因 而 同一 阴极 
eri ee - 致 性 。 

2) 模具 型 面 电解 加 工 的 应 用 

由 于 模具 型 面 电解 加 工 的 上 述 特点 ,使 之 在 机 械 、 航 空 、 航 天 、 五 金工 具 、 汽 车 、 拖 
等 工业 领域 的 模具 制造 中 获得 了 广泛 应 用 。 图 4. 36 所 示 为 电解 加 工 的 锻 模 。 





图 4.36 电解 加 工 的 锻 模 





2. 叶片 型 面 加 工 


机 匣 及 壳 体 
叶片 是 喷气 发 动机 、 汽 轮机 中 的 重要 零件 ， 叶 身 型 面 形状 比较 复杂 ， 精 “电解 加 工 】 
求 较 高 ， 加 工 批量 大 ,在 发 动机 和 汽轮机 制造 中 占有 相当 大 的 劳动 量 。 














采用 传统 的 切削 加 工 方法 时 ， 因 材料 难 加 工 、 形 状 复杂 、 薄 壁 易 变形 等 问题 ， 加 工 难 
大 ,并 且 生 产 率 低 ， 加 工 周 期 长 ， 而 采用 电解 加 工 ， 则 不 受 叶片 材料 硬度 和 和 韧性 的 限 
在 一 次 行程 中 就 可 以 加 工 出 复杂 的 叶 身 型 面 ， 生产 率 高 ， 表面 粗糙 度 值 小 。 


























电解 加 工 已 经 成 为 叶 身 型 面 加工 的 主 
工 叶 身 型 面 方面 ， 电解 加 工 已 经 取得 了 妇 





E 要 工艺 。 图 4. 37 所 示 为 电解 加 了 
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[的 叶片 。 在 加 





0 下 显著 的 经 济 效果 。 





图 4.37 电解 加 工 的 叶片 示例 


1) 加 工效 率 高 


电解 加 工 的 加 工时 间 显著 短 于 传统 的 切 前 了 


轮 叶 片 的 机 加 工时 间 仅 为 2min/ 片 ， 我 国航 空 
改 为 电解 加 工 后 ， 其 单 件 工时 降 到 原 有 的 1/ 
扭曲 叶片 叶 背 型 面 ， 单 件 工时 降 到 仿 形 磨 的 1 
2) 生产 周期 大 为 缩短 
由 于 电解 加 工 叶片 的 工序 高 度 集中 ;而 村 


工具 阴极 不 损耗 ， 因 而 总 的 生产 准备 周期 以 及 生产 周期 均 大 为 缩短 ， 例 如 R. R 


片 自动 生产 线 (以 电解 加 工 为 主 ) 的 生产 准备 周 
3) 手工 劳动 量 大 幅度 减少 


传统 的 叶片 型 面 加 斑 工 艺 中 手工 打磨 、 抛 光 的 劳动 量 占 了 叶片 加 工 总 


[ 艺 ， 例 如 , 英国 人.R 公司 加 工 RB211 涡 
动机 涡轮 叶片 加 工 由 传统 的 机 械 切削 工艺 
0; 采用 电解 工艺 加 工 长 度 为 432mm 的 大 型 
/43 仿 形 车 的 1/2。 








械 加 工 叶片 工序 则 相当 分 散 ， 加 之 电解 加 工 
公司 的 叶 
期 减少 到 原 有 工艺 的 1/10。 


劳动 量 的 1/3 以 








上 。 而 电解 加 工 型 面 由 于 加 工 表面 质量 好 、 加 


工 过 程 不 产生 变形 ， 因 而 后 续 的 手工 打磨 抛 


光量 大 为 减少 ， 废 品 率 也 大 为 降低 。 例 如 ; 大 型 汽轮机 叶片 改 为 电解 加 工 后 其 废品 率 由 原 


有 的 10% 降 到 2%s 英国 R. R 公司 叶片 全 自动 生产 线 的 废品 率 亦 较 原 有 工艺 大 为 降低 。 


叶片 加 工 的 方式 有 单 面 和 双 面 加 工 两 种 。 


机 床 也 有 立 式 和 耻 式 两 种 ， 立 式 大 多 用 于 单 


面 加 工 ， 卧 式 大 多 用 于 双 面 加 工 ， 叶 片 加 工大 多 数 采用 侧 流 法 供 液 ， 加 工 是 在 工作 箱 中 进 


行 的 ， 我 国 目前 叶片 加 工 多 数 采用 NaCl 电解 
于 控制 的 NaClO; 电解 液 的 ， 由 于 这 两 种 工艺 
制造 。 

3. 深 小 孔 、 型 孔 、 群 孔 的 电解 加 工 








液 的 混 气 电 解 加 工法 ， 也 有 采用 加 工 间隙 易 
方法 的 成 形 精度 较 高 ， 故 阴极 可 采用 反 拷 法 








孔 类 电解 加 工 ， 特 别 是 深 小 孔 及 型 孔 加 工 


领域 。 
1) 深 小 孔 电 解 
对 


加 


























花 、 激 光 力 
工效 率 高 、 表 





H 











， 是 电解 加 工 的 又 一 重要 应 用 








国 匀 
【 孔 电 解 加 工 】 


难 加 工 材料 ， 如 高 温 耐 热 、 高 强度 锦 基 合金 、 钼 基 合 金 制 成 的 空心 冷却 涡轮 叶 
片 和 导向 器 叶片 ， 其 上 有 许多 深 小 孔 ， 特 别 是 呈 多 向 不 同 
孔 、 截 面 变化 的 竹 节 孔 等 ， 用 普通 机 械 钻 削 方法 加 工 特别 困难 ， 甚 至 不 能 加 工 ;， 而 
工 又 有 表面 再 铸 层 的 问题 ， 且 所 能 加 工 的 孔 深 也 不 大 ;而 采 
j 质 量 好 ， 特 别 是 采用 多 孔 同 时 加 工 的 方式 ， 效 果 更 加 显著 。 如 美国 JT9 发 





角度 分 布 的 深 小 孔 ， 甚 至 弯曲 
电 火 
L， 加 



































电解 加 工 了 
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动机 一 级 涡轮 导 流 叶片 ， 零 件 材 料 为 镍 基 合 金 ， 叶 片上 有 25 个 分 布 于 不 同 角度 上 的 深 小 
孔 ， 采 用 电解 加 工 在 一 次 行程 中 全 部 完成 ， 高 效率 、 高 质量 ， 加 工 过 程 稳定 。 随 着 新 型 航 
空 发 动机 涡轮 工作 温度 增高 的 需要 ， 零 件 材料 性 能 不 断 提高 ， 同 时 采用 大 量 多 种 尺寸 、 多 
种 几何 结构 的 冷却 孔 设计 ， 电 解 加 工 小 孔 已 经 并 将 继续 在 航空 、 航 天 发 动机 上 多 种 小 孔 的 
加 工 中 发 挥 其 独特 的 作用 。 

小 孔 电解 加 工 通常 采用 图 4. 38 所 示 的 正 流 式 加 工 。 工 具 阴 极 常用 不 锈 钢管 或 钛 管 ， 
外 周 涂 有 绝缘 层 以 防止 加 工 完 的 孔 壁 二 次 电解 ， 工 具 阴 极 恒 速 向 工件 送 进而 不 断 使 工件 阳 
极 溶 解 ， 形 成 直径 略 大 于 工具 阴极 外 径 的 小 孔 。 图 4. 39 所 示 为 深 小 孔 电解 加 工 实例 ， 加 
工 孔径 $1.45mm， 了 和 孔 深 70. lmm。 
















































































阴极 进 给 
绝 引 和 层 号 工具 阴极 





a 


图 4.38 小 孔 电解 加 工 示意 图 图 39 电解 加 工 的 涡轮 后 轴 润 滑 油 孔 


通常 小 孔 加 工 用 的 工具 阴极 由 不 锈 钢 管制 成 ; 当 加 工 孔径 很 小 或 深 小 孔 的 深 径 比 很 大 
时 ,为 避免 电解 液 申 的 电解 产物 或 杂质 堵塞 加 工 间 阶 ， 有 时 还 采用 酸 类 电解 液 ， 则 相应 地 
需要 选用 耐酸 蚀 的 钛 合金 管制 造 工 具 阴 极 。 用 此 类 阴极 加 工 ， 其 加 工 深 小 孔 的 深 径 比 可 以 
达到 180 : 1， 和 孔径 精度 可 以 达到 士 0.025 一 士 0.05mm， 在 25. 4mm 的 深度 上 和 孔 的 偏 斜 量 
不 大 于 0. 025mm， 表 面 粗糙 度 可 以 达到 Ra0. 32 一 0. 63pm。 该 加 工 工 艺 已 应 用 于 镍 、 销 、 
钛 、 奥 氏 体 不 锈 钢 等 高 强度 合金 航空 发 动机 轮 盘 、 叶 片上 多 种 类 型 的 小 孔 加 工 ， 如 平行 
孔 、 斜 孔 ; 还 可 同时 加 工 多 个 深 小 孔 。 

保证 阴极 绝缘 涂 层 质量 ， 即 保证 涂 层 均匀 光滑 并 与 管 壁 结合 牢固 ， 不 允许 涂 层 中 有 气 
孔 或 夹杂 物 ， 不 允许 漏电 ， 是 保证 小 孔 加 工 质量 的 必要 条 件 。 和 否则， 就 会 使 加 工 孔 偏 斜 、 
不 圆 或 孔 壁 粗糙 ， 甚 至 出 现 沟 槽 。 因 此 ， 在 加 工 前 要 仔细 检查 涂 层 质量 ， 除 目测 检查 外 ， 
还 需 在 电解 池 中 进行 通电 电解 试验 的 严格 检查 。 常 用 的 绝缘 涂 层 材料 有 高 温 陶瓷 涂料 和 环 
氧 塑 料 涂 层 。 为 了 保证 涂 层 质量 ， 特 别 要 保证 工作 端 头 的 绝缘 涂 层 不 会 因 受 电解 液 冲刷 而 
剥落 ， 也 不 会 因 端 头 加 工区 域 温度 升降 的 变化 而 使 涂 层 松动 ， 在 阴极 管 壁 厚度 及 加 工 孔 径 
允许 的 条 件 下 ， 还 可 以 采用 复合 涂 层 。 

除了 上 述 常 用 的 成 型 金属 阴极 进 给 方式 电解 加 工 小 孔 外 ， 电 液 东 加 工 技术 也 是 一 种 电 
解 加 工 小 孔 的 方法 。 电 液 束 加 工 包 括 毛 细 管 电解 (Capillary Drilling，CD)、 电 射流 电解 
(Electro Stream Drilling，ESD)、 电 喷射 电解 (Jet Electrolytic Drilling，JED) 这 三 种 不 同 
的 加 工 形式 ， 如 图 4. 40 所 示 。 其 加 工 原理 是 : 金属 阴极 仅 对 电解 液 东 辉 光 充 负电 ， 使 之 
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起 工具 阴极 的 作用 ， 射 人 工件 而 使 工件 按 电解 液 东 的 形状 在 阳极 溶解 和 化 学 腐蚀 的 双重 作 
用 下 成 形 。 


电解 液 








(a) 毛细 管 电解 (b) 电 射流 电解 (c) 电 喷射 电解 
图 4.40 电 液 束 加 工 技术 








电 液 束 加 工具 有 加 工 表 面 完 整 性 好 和 深 径 比 大 等 特点 ,可 以 加 工 其 他 工艺 难以 加 
的 ， 即 位 置 特殊 、 表 面 质量 要 求 高 、 无 再 铸 层 的 深 小 孔 必 因此 可 用 于 加 工 航空 工业 中 的 
各 种 小 孔 结构 ， 可 满足 高 质量 发 动机 的 需要 ， 对 延长 航空 发 动机 的 寿命 、 提 高 性 能 具有 
重要 意义 。 与 传统 电解 加 工 不 同 ， 电 液 东 加 工 用 的 电源 是 高 压 电源 ， 其 电压 高 达 300 一 
1000V， 但 总 电流 不 大 ， 一 般 不 高 于 4A， 而 其 电流 密度 可 高 达 每 平方 厘米 数 百 安 培 。 
电解 液 一 般 采 用 酸性 电解 液 ， 常 用 浓度 10 儿 左右 的 H:SO, 或 者 HCI 水 溶液 。 图 4. 41 所 
示 为 采用 电 射 流 电解 方法 在 镍 基 高 温 谷 金 263A 材料 加 工 出 的 小 孔 。 工 具 电极 是 石英 玻 
璃 管 ， 其 毛细 段 长 度 为 25mm、 直 径 仅 为 %0. 36mm， 电 解 液 是 NaNO; 和 HSO, 的 混合 
水 溶液 。 






































(a) 入 口 (b) 出 口 


图 4.41 镍 基 合 金 材料 263A 电 射 流 电 解 打 孔 形 貌 图 


2) 型 孔 电解 加 工 

型 孔 、 特 别 是 在 深 型 孔 、 复 杂 型 孔 的 加 工 中 ， 电 解 加 工 已 显示 其 突出 优点 ， 占 有 其 独 
特 的 应 用 地 位 。 图 4. 42 所 示 为 型 孔 电 解 加 工 示意 图 。 在 生产 中 往往 会 遇 到 一 些 形状 复杂 、 
尺寸 较 小 的 四 方 、 六 方 、 椭 圆 、 半 圆 等 形状 的 通 孔 和 不 通 孔 ， 机 械 加 工 很 困难 ， 如 采用 电 
解 加 工 ， 则 可 以 大 大 提高 生产 效率 及 加 工 质量 。 
图 4. 43 所 示 为 采用 电解 加 工 制造 出 的 上 部 为 圆 形 下 部 为 六 边 形 的 “天 圆 地 方 ”异形 
型 孔 零件 实例 。 为 了 提高 加 工 速度 ， 可 适当 增加 端面 工作 面积 ， 使 阴极 内 圆锥 面 的 高 度 为 
1.5 一 3.5mm， 工 作 端 及 侧 成 形 环 面 的 宽度 一 般 取 0. 3 一 0. 5mm， 出 水 孔 的 截面 积 应 大 于 
加 工 间隙 的 截面 积 
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图 4. 42 ”端面 进 给 式 型 孔 加 工 示意 图 图 4.43 天 圆 地 方 异型 孔 零件 及 阴极 
1 一 机 床 主轴 套 ; 2 一 进 水 孔 ; 3 一 阴极 主体 ; 
4 一 绝缘 层 ; 5 一 工件 ;6 一 工作 端面 
竹 节 孔 肋 化 冷却 通道 是 航空 发 动机 涡轮 叶片 一 种 新 型 的 高 效 低 阻 的 冷却 方式 。 图 4. 44 
所 示 为 采用 电解 加 工 出 的 竹 节 孔 肋 化 冷却 通道 。 成 形 工具 电极 采用 电解 加 工 方法 制备 ， 下 
止 处 经 过 绝缘 处 理 ， 直 径 $3mm， 肋 宽 1mm。 








: 


上 Ww 
【 竹 节 孔 加 工 】 





| 


图 4.44 竹 节 孔 肋 化 冷却 通道 实例 (上 : 工具 电极 ; 下 : 零件 ) 


3) 群 孔 电解 加 工 

随 着 现代 化 进程 的 不 断 推进 ， 高 科技 产品 层出不穷 ， 带 有 小 孔 的 零件 越 来 越 多 。 例 
如 ， 惯 性 陀螺 中 的 仪表 元 件 、 化 纤 喷 丝 板 、 散 热 器 管 板 、 电 子 打印 机 打印 头 ， 电 视 机 障 板 
等 。 各 种 零 部 件 上 的 小 孔 不 仅 数 量 越 来 越 多 而 且 其 孔径 越 来 越 小 , 直径 小 于 $1mm 的 小 
孔 经 常 出 现 ， 且 对 这 些 孔 的 精度 和 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 与 传统 加 工 相 比 ， 群 孔 电解 加 工 
具有 高 效 的 优势 。 

图 4. 45 所 示 为 采用 阵列 金属 电极 电解 加 工 群 孔 的 实例 。 电 极为 不 锈 钢管 ， 外 径 
$0. 8mm， 孔 径 $0. 5mm， 试 件 为 厚度 1. 9mm 的 不 锈 钢 片 。 

















图 4.45 群 孔 电 解 加 工 样 件 和 电极 


1204 


=======meas 电 化 学 加 工 第 4 章 | 


模板 电解 加 工 是 一 项 群 孔 电解 加 工 的 新 技术 ， 可 应 用 于 厚度 为 0. 5mm 以 下 的 薄 壁 零 
件 的 群 孔 加 工 。 图 4. 46 所 示 为 航空 发 动机 导向 叶片 内 冷气 导管 模板 电解 加 工 的 实例 。 
图 4. 47 所 示 为 加 工 的 前 冷气 导管 实物 。 前 冷气 导管 有 两 种 不 同 直径 的 小 孔 ， 其 中 有 19 个 
直径 为 %1.5 12mm 的 小 孔 、306 个 直径 为 %0. 55 mm 小 孔 。 板 材 采 用 牌号 为 GH3030 
的 高 温 合金 ， 板 厚 为 0. 3mm。 


























阴 、 阳 极 接线 处 


进 液 管 








4.47 ”模板 电解 加 工 出 的 前 冷气 导管 


随 着 电解 加 工 技术 的 发 展 ， 脉 冲 电流 电解 加 工 在 型 孔 ， 特 别 是 在 深 型 孔 、 复 杂 型 孔 和 
深 小 孔 ( 参 见 图 4. 39) 的 加 工 中 发 挥 重要 作用 。 其 原因 可 以 归纳 如 下 。 

(1) 脉冲 电流 电解 加 工 的 集中 蚀 除 能 力 高 、 切 断 间隙 小 ， 有 利于 提高 成 形 精度 ， 特 别 
有 利于 清 楼 清 角 的 加 工 。 

(2) 压力 波 的 扰动 作用 ， 有 利于 深 孔 加 工时 排除 电解 产物 。 

(3) 必要 时 ， 可 以 在 直流 脉冲 电源 的 基础 上 构造 一 定 周期 的 反 向 脉冲 ( 反 向 幅 值 比 正 
向 幅 值 小 些 )， 有 利于 清除 在 阴极 加 工 面 上 沉积 的 电解 产物 。 

特别 是 近 十 余年 来 高 频 、 窒 脉冲 电流 电解 加 工 的 出 现 ， 对 于 深度 不 大 的 型 孔 、 圆 孔 加 
工 ， 甚 至 型 管 外 周 不 绝缘 也 能 获得 很 高 的 成 形 精度 。 可 以 预计 ， 脉 冲 电 流 电解 加 工 在 深 小 
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孔 、 型 孔 加 工 中 将 有 广泛 的 应 用 前 景 。 
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4. 枪 、 炮 管 膛线 电解 加 工 
枪 、 炮 管 膛线 是 我 国 在 工业 生产 中 首先 采用 电解 加 工 的 实例 。 与 传统 的 膛线 加 EA 





























相 比 ， la 效率 高 、 经 济 效益 好 的 特点 。 经 过 生产 实践 的 考验 ， 膛线 加 





工 工艺 已 经 定型 ， 成 为 枪 、 ee 
并 且 随 着 工艺 的 不 断 改 进 ， 阴 极 结构 不 断 创新 ， 
过” 度 得 到 进一步 提高 ， 生 产 应 用 面 也 进一步 扩大 。 4.48 
所 示 为 国内 电解 加 工 炮 管 膛线 实例 。 
通常 膛线 电解 加 工 包 括 阳线 的 电解 抛光 和 阴线 ( 膀 
线 ) 的 电解 成 形 加 工 两 道 工 序 ， 而 传统 的 膛线 机 械 加 工 方 
法 有 两 种 : 大 口径 炮 管 膛线 采用 拉线 法 ,在 拉线 机 上 用 
多 把 拉 刀 分 组 进行 ， 才 能 全 部 完成 膛线 的 加 工 ; 小 口径 
枪 管 膛线 采用 挤 线 法 , 挤 线 法 是 在 专用 设备 上 用 冲 头 成 
形 ,但 冲 头 制造 困难 ,此 方法 工序 繁多 ， 费 时 费力 。 
电解 加 工 枪 炮 管 膛线 与 机 械 加 工 膀 线 比 较 具 有 如 
下 优点 : 
(1) 电解 加 工 仅 需 要 一 个 阴极 ， 一 次 成 形 , 生产 率 高 ， 工 序 简单 。 
(2) 工具 阴极 不 消耗 ， 节 省 了 大 量 昂 贵 的 拉 刀 或 冲 头 。 | 
(3) 表面 质量 好 ， 无 飞 边 ， 无 残余 应 力 ， 表 面 粗糙 度 优 于 拉 制 和 挤 制 。 【整体 叶轮 
(4) 膛线 加 工 可 以 安排 在 热处理 后 进行 ， 从 根本 上 解决 了 枪 、 炮 管 加 工 。 电解 加 工 】 


























图 4.48 ”电解 加 工 的 炮 管 膀 线 





后 的 校 直 问题 国光 E 回 
5. 整体 叶轮 加 工 i 
许多 航空 发 动机 的 整体 涡轮 转子 ， 叶 轮 材料 为 不 锈 钢 、 钛 合金 、 高 温 合 国 敬 : 宫 


金 钢 ， 很 准 、 甚 至 无 法 用 机 械 切削 方法 进行 加 工 。 在 采用 电解 加 工 以 前 ， 叶 【发 动机 整体 


片 


是 经 精密 锻造 ， 机 械 加 工 ， 抛 光 后 镶 到 叶轮 轮 缘 的 桦 槽 中 ， 再 连接 而 成 中 盘 型 天 


密 电 解 加 工 】 


加 工 量 大 、 周 期 长 ， 而 且 质 量 不 易 保 证 。 电 解 加 工整 体 叶轮 ， 只 要 把 叶轮 坯 


加 工 好 后 ， 直 接 在 轮 坯 上 加 工 叶 片 ， 加 工 周期 大 大 缩短 ， 叶 轮 强度 高 ， 质 
量 好 。 


-的 叶片 是 逐个 加 工 的 ， 采 用 套 料 法 加 工 ， 加 工 完成 一 个 叶片 ， 退 出 阴极 ，【 变 截面 捏 曲 





对 于 等 截面 叶片 整体 叶轮 ， 目 前 大 都 采用 电解 套 型 方法 加 工 成 形 。 叶 轮 


分 度 后 再 加 工 下 一 个 叶片 。 电 解 套 型 加 工 叶 片 型 面 精度 一 般 为 0. Imm， 表 叶片 整体 叶轮 





H 











粗糙 度 为 Ra0. 8zm， 叶 片 最 小 通道 2. 5mm， 叶 片 长 度 为 10 一 26mm。 电 展 成 电解 加 工 】 


解 套 型 加 工 如 图 4. 49 所 示 。 





DS 
4.49 整体 叶轮 套 型 电解 加 工 
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对 于 变 截面 扭曲 叶片 整体 叶轮 ， 可 采用 数控 展 成 
电解 加 工 。 加 工 方法 类 似 于 数控 铣削 那样 ， 以 工具 阴 
极 作为 电解 “ 铣 刀 ”， 相 对 于 工件 进行 数控 加 工 运动 ， 
电解 “ 铣 刀 刃 ” 对 工件 阳极 实现 电化 学 溶解 作用 而 实 
现 数控 “电解 铣 削 ”， 结 果 工 具 阴 极 “ 铣 刀刃 ”的 “ 电 
解 铣削 ” 包 络 面 就 形成 了 期 望 加 工 的 型 面 。 变 截面 扭 
曲 叶 片 整体 叶轮 展 成 电解 加 工 如 图 4. 50 所 示 。 过 

6. 电化 学 去 毛刺 图 4.50 整体 叶轮 展 成 电解 加 工 


毛刺 是 金属 切 前 加 工 的 产物 ， 难 以 完全 避免 。 毛 刺 的 存在 ， 不 仅 影响 产品 的 外 观 ， 而 
上 且 影响 产品 的 装配 、 使 用 性 能 和 寿命 。 随 着 高 科技 的 发 展 、 产 品 性 能 要 求 的 提高 ， 对 产品 
质量 的 要 求 越 来 越 严格 ， 去 除 机 械 零 件 的 毛刺 就 越 加 重要 。 

金属 材料 向 高 强 、 高 硬 、 高 韧 方向 的 发 展 ， 机 械 产品 中 复杂 整体 构件 的 日 益 增 多 ， 使 
去 毛刺 的 难度 也 随 之 增 大 ， 传 统 的 手工 去 毛刺 作业 很 难 满足 要 求 ， 各 种 机 械 化 、 自 动 化 去 
毛刺 的 新 技术 、 新 工艺 应 运 而 生 。 

电化 学 去 毛刺 是 一 种 先进 的 去 毛刺 技术 ， 是 电化 学 加 工 技术 中 发 展 较 快 、 应 用 较 广 的 
-项 工艺 。 常 见 电化 学 去 毛刺 的 分 类 见 表 4 一 13。 

表 4- 13 “电化 学 去 毛刺 的 分 类 
毛刺 部 位 典型 零件 





























(CD 邮 轴 连 杆 、 活 塞 、 油 泵 、 油嘴 等 油 路 孔 ; 
(2) 气动 液压 件 阀 体内 孔 ， 交 丸和 孔 ; 








孔 周边 (3) 航空 、 航 天 发 动机 妖 烧 室 部 件 、 涡 办 部件 
(4) 航空 、 航 天 控制 闪 体 .管件 
人 内燃机 、 柱 塞 < 秆 闪 休 、 三 油 村 


(2) 套 简 、 滑 模 、 清 阀 





(1) 齿轮 、 花 键 ; 


异型 腔 、 档 周边 (2) 航空 发 动机 涡轮 稚 桦 档 、 桦 齿 





(1) 柴油 机 、 汽 油 机 、 缸 体 、 壳 体 、 泵 体 ， 


外 形 校 边 (2) 纺 机 气流 通道 、 食 品 、 药 品 的 成 形 机 








基于 电化 学 加 工 的 基本 原理 ， 电 化 学 去 毛刺 对 工件 无 机 械 作用 力 ， 容 易 实现 自动 化 或 
半自动 化 ， 适 合 去 除 高 硬度 、 高 韧性 金属 零件 的 毛刺 ， 还 可 以 去 除 工件 特定 部 位 的 毛刺 。 
例如 ， 对 于 手工 难以 处 理 、 可 达 性 差 的 复杂 内 腔 部 位 ， 尤 其 是 交叉 孔 相 贯 线 的 毛刺 ， 利 用 
电化 学 去 毛刺 有 着 明显 的 优势 。 电 化 学 去 毛刺 对 加 工 棱 边 可 取得 较 高 的 边缘 均一 性 和 良好 
的 表面 质量 ， 具 有 去 除 毛刺 质量 好 、 安 全 可 靠 、 高 效 等 优点 ， 和 传统 工艺 相 比 ， 一 般 可 提 
高 效率 10 倍 以 上 。 
电化 学 去 毛刺 设备 已 有 系列 产品 ， 在 汽车 发 动机 、 通 用 工程 机 械 、 航 空 航天 、 气 动 液 
压 等 众多 行业 中 得 到 应 用 ， 是 电化 学 加 工 机 床 中 生产 批量 较 大 ， 应 用 领域 较 广 的 重要 装 
备 。 图 4. 51 所 示 为 苏州 电 加 工 机 床 研究 所 研制 的 针对 柴油 发 动机 生 体 电化 学 去 毛刺 机 。 
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四 
4.51 电化 学 去 毛刺 机 和 去 毛刺 后 的 柴油 机 缸 体 


4.3 ” 电 沉 积 加 工 


电 沉积 (Electrodeposition) 是 金属 或 合金 从 其 化 合 物 水 溶液 、 非 水 溶液 或 熔 盐 中 电化 
学 沉积 的 过 程 。 电 沉积 加 工 是 电化 学 加 工 中 阴极 沉积 材料 类 的 加 工 技 术 ， 是 电镀 、 电 和 铸 、 
电解 冶炼 、 电 解 精炼 等 加 工 过 程 的 统称 。 这 些 过 程 在 一 定 的 电解 质 和 操作 条 件 下 进行 ， 金 
属 电 沉 积 的 难 易 程度 以 及 沉积 物 的 形态 与 沉积 金属 的 性 质 有 关 ， 也 依赖 于 电解 质 的 组 成 、 
pH、 温度 、 电 流 密度 等 因素 。 其 中 电镀 和 电 和 铸 是 应 用 最 为 广泛 的 技术 ,两 者 看 上 去 非常 
接近 ， 但 也 存在 显著 区 别 : 一 是 层 厚 不 同 ， 电 镀层 的 厚度 通常 在 几 微米 到 几 十 微米 之 间 ， 
电 铸 的 厚度 则 要 厚 许 多 ， 通 常 在 毫米 级 别 ， 有 时 甚至 厚 达 多 厘米 ; 二 是 结合 性 不 同 ， 电 镀 
层 要 求 与 基体 材料 结合 的 越 牢固 越 好 ， 电 铸 层 一 般 最 终 需要 与 基体 ( 即 原 模 ) 分 离 。 电 沉积 
加 工 过 程 涉及 的 法 拉 第 定律 和 电流 效率 、 电 极 电位 等 基本 原理 可 以 参考 4. 1 节 介绍 的 内 
容 ， 本 节 将 从 加 汇 角度 对 电镀 和 电 铸 这 两 类 常见 电 沉积 技术 展开 介绍 。 


4.3.1 电 沉 积 原理 及 工艺 








1. 电 沉积 金属 质量 的 计算 
电 沉 积 过 程 是 金属 离子 “堆积 ”成 形 的 过 程 ， 因 此 ， 用 以 衡量 电 沉积 的 工艺 指标 之 一 
是 电 沉积 金属 量 或 者 电 沉积 金 属 速度 。 电 沉积 属于 电化 学 反应 ， 当 电流 通过 电 沉 积 洲 液 
时 ， 阳 极 发 生 氧化 反应 ， 金 属 溶解 ; 阴极 发 生还 原 反 应 ， 金 属 沉积 。 溶 解 或 析出 、 沉 积 
质 的 质量 ， 都 可 以 通过 法 拉 第 定律 或 其 变换 式 计 算 。 电 沉积 出 自 阴 极 的 还 原 反 应 ， 沉 积 金 
属 的 质量 与 式 (4- 10) 描 述 的 阳极 洲 解 质量 类 似 ， 可 按 式 (4- 27) 计 算 : 
m=klt (4-27) 
式 中 m 阴极 上 析出 物质 的 质量 (g); 
k 一 一 析出 物质 的 质量 电化 当量 [g/(A*s), g/(A* min), g/(A*h) ]; 
T 一 一 电 沉积 电流 (A); 
一 一 电 沉积 时 间 (s，min，hb) 。 
电 沉 积 时 ， 通 过 阴极 的 电量 为 
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式 中 











S 一 阴极 原 模 沉积 作用 面积 (dm )。 
当 不 考虑 电流 效率 ， 即 假定 通过 阴极 的 电流 全 部 用 于 金属 沉积 时 ， 可 以 计算 出 电 沉积 
的 金属 质量 为 














m=Rki.St (4=29) 

但 实际 上 ， 除 了 采用 酸性 硫酸 铜 溶液 电 铸 铜 时 ， 电 流 效率 处 于 接近 100% 的 理想 状态 
外 ， 多 数 情 况 下 ， 电 沉积 过 程 通过 阴极 的 电流 都 不 会 完全 用 于 沉积 金属 ， 有 部 分 电量 消耗 
在 副 反 应 中 。 副 反应 主要 有 以 下 几 种 可 能 的 形式 : 

51) 水 溶液 中 的 氧 离子 在 阴极 上 还 原 为 氧气 。 

2H'* 十 2e 一 一 H 个 

(2) 某 些 高 价 金属 离子 还 原 为 低 价 离子 。 

(3) 某 些 添加 剂 或 杂质 也 在 阴极 上 还 原 ， 或 者 出 现 非 所 壳 电 沉积 金属 离 子 的 还 原 共 
沉积 。 

其 中 ， 以 氧 离子 的 还 原 为 主要 副 反 应 人 微小 的 氧气 泡 附着 在 
电 沉 积 反应 界面 处 ， 成 为 电 沉积 层 中 微 气 等 瑕 症 的 主要 形成 原因 。 

副 反应 会 消耗 部 分 电量 ， 地 中 人 电 洲 信人 自然 ， 此 处 更 关注 的 是 
阴极 电流 效率 六 为 
































通过 _ 定 电量 所 六 积 宝 属 的 实际 质量 
和 通过 一 定 电量 应 沉积 金属 的 理论 计算 质量 
或 者 表达 为 有 7 
根据 沉积 金属 实际 质量 计算 应 消耗 的 电量 
“一 实际 通过 阴极 的 总 电量 
考虑 到 阴 相 电 流 效 这 ， 到 通 过 明 极 的 再 沪 贡 上 上 有 一 部 分 用 于 沉积 金属 时 ， 电 沉积 
属 的 质量 应 表示 为 “| 
ANY nhs (4— 32) 
2， 电 沉积 工艺 分 析 


根据 电 沉 积 金属 的 质量 可 以 比较 方便 地 计算 出 单位 时 间 内 所 获得 的 电 沉 积 层 平均 厚 
度 ， 即 电 沉积 速度 。 但 在 实际 操作 过 程 中 ， 除 了 比较 平坦 的 或 者 回转 方式 的 电 沉积 对 象 ， 
其 他 会 由 于 电 沉 积 中 的 流 场 及 电场 分 布 的 不 均匀 ， 对 应 的 局 部 电 沉积 速度 也 存在 较 大 差 
异 。 也 就 是 说 ， 在 电 沉积 过 程 中 ， 阴 极 的 形状 对 电场 分 布 的 均匀 性 影响 非常 大 ， 阴 极 的 锐 
角 、 尖 棱 和 深 槽 结构 处 往往 会 形成 电流 密度 分 布 的 高 地 或 者 洼地 ， 锐 角 和 尖 棱 部 位 存在 
“边缘 效应 ”， 电 力 线 比 较 集 中 ,电流 密度 高 于 其 他 部 位 ， 导 致 沉积 速度 加 快 ， 常 形成 树枝 
状 金属 沉积 物 一 一 枝 晶 ”， 严 重 时 甚至 会 造成 沉积 层 “ 烧 焦 "; 而 在 低 四 处 则 相反 ， 受 周 
边 部 位 屏蔽 电力 线 的 影响 ， 沉 积 速度 减 慢 ， 有 时 甚至 几乎 没有 沉积 效应 ， 使 得 低 上 四 处 沉积 
反应 很 难 进 行 。 因 此 ， 通 过 调整 电 沉积 槽 内 阴 、 阳 极 的 几何 因素 来 调节 和 改善 电场 分 布 是 
电 沉积 研究 中 的 一 个 重要 方面 。 

在 电 沉积 工艺 中 ， 电 沉积 液 是 另 一 个 对 电场 影响 非常 重要 的 因素 ,为 了 评定 一 种 电 沉 
积 液 所 能 获得 的 电 沉 积 层 厚 度 的 均匀 性 ， 提 出 了 “分 散 能 力 ” 的 概念 。 所 谓 分 散 能 力 ， 是 
指 电 沉 积 液 所 具有 的 使 镀 件 表面 沉积 层 厚 度 均匀 分 布 的 能 力 。 分 散 能 力 傅 好 ， 则 制品 不 同 
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位 的 沉积 层 厚度 就 愈 均匀 ; 反之 ， 则 沉积 层 厚度 差异 越 大 。 分 散 能 力 的 实质 ， 其 实 就 是 
沉积 液 特性 对 阴极 上 电流 分 布 影响 差异 的 一 种 评价 。 与 全 局 分 散 能 力 相关 的 还 有 局 部 的 





“ 深 镀 能 力 ” 评 判 ， 即 电 沉积 液 具 有 使 镀 件 深 凸 处 沉积 金属 镀层 的 能 力 。 二 者 存在 一 定 的 
关联 : 分 散 能 力 好 的 电镀 液 ， 深 镀 能 力 一 般 也 很 好 ， 但 深 镀 能 力 好 的 电镀 液 ， 分 散 能 力 却 
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定好 。 生 产 中 , 改善 电镀 液 分 散 能 力 可 以 采取 以 下 措施 : 

(1) 加 入 电导 率 高 的 强 电解 质 ， 如 在 CuSO, 溶 液 内 添加 HSO, ， 用 于 铜 电 铸 。 

(2) 加 入 添加 剂 ， 如 在 电 铸 镍 溶液 中 添加 无 机 金属 盐 或 某 些 有 机 化 合 物 。 

(3) 添加 络 合 物 ， 如 焦 磷酸 盐 络 合 物 、 柠 样 酸 盐 络 合 物 等 。 

在 分 散 能 力 较 好 的 前 提 下 ， 一 定 希望 加 快 沉 积 速度 、 提 高 生产 率 ， 但 是 不 断 提高 电流 
度 ， 达 到 一 定 值 时 ， 电 流 效率 反而 会 随 之 下 降 。 严 重 时 ， 阴 极 副 反应 会 大 量 析 氧 ， 电 沉 
层 质 量变 差 。 此 外 ， 电 流 密度 过 高 时 ， 品 核 容 易 生成 ， 并 容易 进一步 诱导 品 核 快速 生长 
树枝 状 沉积 物 。 由 此 可 见 ， 电 沉积 层 的 形成 是 非常 复杂 的 物理 化 学 现象 ， 期 间 包 括 物质 
移 ( 电 沉积 液 中 的 金属 离子 到 达 阴 极 表面 )、 电荷 迁移 (金属 离子 在 阴极 表面 ee 
为 金属 原子 )、 蝇 格 化 (金属 原子 在 电极 表面 扩散 到 达 品 格 位 置 ， 形 成 晶 格 组 织 ) 这 三 


























E 要 过 程 。 其 中 物质 迁移 决定 了 整个 电极 的 反应 速度 ,W 也 就 是 金属 离子 向 阴极 表面 en 








度 决定 了 电 沉 积 速度 。 人 们 在 以 往 的 研究 中 总 结 出 了 一 些 有 效 提 高 传 质 速度 的 工艺 措 
: 例如 ， 提 高 电 沉 积 液 温度 ; 选用 高 质量 分 数 的 电 沉积 液 ; 缩小 阴 、 阳 极 间 距离 ， 强 烈 

拌 电 沉积 液 ， 以 增加 阴极 沉积 作用 面 的 溶液 切 向 流速 等 。 其 中 ， 提 高 阴极 沉积 区 域 的 局 

流速 成 为 重要 关键 措施 之 一 ， 只 有 流速 加 快 了 ， 才能 向 阴极 提供 足够 多 的 金属 离子 ， 带 

表面 的 氧气 泡 ， 避 免 或 减少 所 脆 、 麻 点 、 针 孔 和 烧 焦 等 现象 。 换 言 之 ， 电 沉积 过 程 的 理 

流 场 是 : 能 够 向 阴极 沉积 作用 面 连续 、 稳 定 地 供给 维持 待 沉积 金属 离子 质量 分 数 的 电 沉 

溶液 在 阴极 沉积 作用 面 均 具有 一 定 的 相对 流速 ， 不 存在 死水 、 涡 流 等 特殊 流 场 区 

漳 加 阴极 沉积 代 外 面 向 流速 的 有 效 方法 包括 以 下 几 种 : 

(1) 应 用 机 械 装置 或 者 压缩 空 气 强烈 搅拌 电 沉积 液 。 

(2) 阴极 做 直线 往复 移动 或 转动 。 | 

(3) 阴极 做 一 定 频率 的 振动 ， 或 者 将 超声 振动 源 置 于 电 沉积 槽 内 。 

(4) 采取 喷射 方式 输送 电 沉积 液 ， 直接 冲刷 阴极 沉积 作用 面 。 

(5) 将 因 、 阳极 放置 在 专 门 的 工装 内 迫使 电 沉积 液 以 高 速 在 阴 、 阳 极 间隙 内 流动 ， 
随 着 电源 技术 的 进步 ， 工业 生产 中 已 经 较为 普遍 地 采用 了 周期 换 向 电源 ， 并 且 正 逐渐 

大 到 应 用 脉冲 电源 ， 两 类 电源 对 于 改善 沉积 层 质量 均 发 挥 了 显著 作用 。 与 直流 电 沉积 相 

脉冲 电 沉积 增加 了 对 电流 波形 、 频 率 、 通 断 比 及 平均 电流 密度 等 参数 的 调节 及 搭配 ， 

得 电 沉 积 工艺 能 够 在 很 宽 的 范围 内 变化 与 控制 ,更 有 利于 选择 加 工 参数 ， 优 化 沉积 六 

脉冲 电 沉 积 的 主要 优点 如 下 : 

(1) 能 改变 沉积 层 的 组 织 结构 ， 使 得 沉积 的 金属 结晶 更 加 致密 。 

(2) 改善 分 散 能 力 。 

(3) 显著 降低 沉积 层 的 孔隙 率 ， 提 高 制品 的 抗 蚀 性 。 

(4) 降低 沉积 层 的 内 应 力 。 

总 之 ， 上述 一 系列 工艺 均 是 为 了 提高 电 沉积 层 的 质量 ， 使 得 电场 与 流 场 比较 均匀 ， 传 

质 速 度 在 满足 反应 需求 的 前 提 下 尽量 的 快 些 ， 电 沉积 过 程 的 分 散 性 好 些 ， 局 部 的 结晶 过 程 


















































====m=mms 电 化 学 加 工 第 4 章 | 





能 够 更 加 稳定 ， 全 局 的 沉积 能 够 均匀 进行 ， 沉 积 的 晶 粒 能 更 加 细小 些 ， 能 减少 有 害 杂 质 的 
引入 ,沉积 层 内 部 各 种 缺陷 尽 可 能 避免 ,最终 获得 符合 预期 的 理想 制品 。 


4.3.2 电镀 加 工 


现代 电化 学 源 自 于 电 沉 积 现象 的 发 现 。1805 年 ， 意 大 利 化 学 家 Luigi V. Brugnatelli 
电极 进行 了 第 一 次 电 沉积 ， 但 在 这 之 后 并 没有 在 一 般 的 工业 中 应 用 。 直 到 1839 年 ， 英 国 
和 俄罗斯 科学 家 各 自 独立 设计 了 类 似 于 Brugnatelli 的 金属 电 沉积 工艺 ， 用 于 印 制 电 路 板 的 
镀 铜 。 之 后 不 久 ， 英 国 伯明翰 的 John Wright 发 现 氰 化 钾 溶液 是 一 种 适合 电镀 黄金 和 白银 
的 电镀 液 。1840 年 ，Wright 的 同事 乔治 ， 埃 尔 金 顿 和 享 利 。 埃 尔 金 顿 被 授予 第 一 个 电镀 
专利 ， 他 们 两 人 在 伯明翰 创建 了 电镀 工厂 ， 从 此 该 技术 开始 在 世界 各 地 广泛 传播 。 到 
世纪 50 年 代 ， 电 镀 镍 、 铜 、 锡 和 锌 等 技术 也 相继 被 开发 出 来 。 在 19 世纪 后 期 ， 许 多 需要 
提高 耐 磨 和 耐 蚀 性 能 的 金属 机 械 部 件 、 五 金 件 已 经 可 以 实现 批量 的 电 沉积 处 理 。 两 次 世界 
大 战 和 不 断 增长 的 航空 业 也 推动 了 电 沉 积 的 进一步 发 展 和 完善 、 发 展 出 了 电镀 硬 铬 、 电 镀 
铜 合金 、 氨 基 克 酸 盐 镀 镍 等 商用 技术 ， 电 镀 设 备 也 从 手动 操作 过 渡 到 全 自动 流水 线 作业 ， 
例如 ， 镀 锡 生 产 线 工艺 流程 : 开卷 一 焊接 一 电解 清洗 让 电镀 一 软 溶 一 钝 化 一 静电 涂 油 一 检 
测 剪 切 一 卷 取 ， 如 图 4. 52(a) 所 示 。 电 镀 加 工 的 对 象 也 越 来 越 大 。 图 4. 52(b) 所 示 的 生产 
线 可 以 加 工 6. 5mX1. 8m 的 电镀 件 。 


























< 























A 
(a) 饶 锡 自动 化 生产 线 (b) 大 型 电镀 件 生产 线 
图 4.52 电镀 加 工 生产 线 


目前 ， 随 着 环境 保护 意识 的 提高 及 涂 层 结 构 功 能 性 能 要 求 的 多 样 化 ， 清 洁 生产 、 环 保 
节能 、 高 效 精密 、 自 动 化 、 复 合 化 、 纳 米 化 等 已 成 为 电镀 技术 未 来 的 发 展 趋势 。 减 少 有 毒 
物质 的 使 用 ， 例 如 电镀 锌 镀 液 体系 中 要 求 使 用 低 氰 、 微 氰 及 无 氰 电镀 液 ， 发展 电镀 废水 回 
用 、 重 金属 回收 以 及 零 排放 工艺 ， 如 采用 一 种 专门 吸附 废水 中 金 、 银 的 树脂 ， 可 以 回收 废 
水 中 的 金 、 银 等 贵金属 ; 提高 装备 技术 水 平 ， 如 根据 产品 的 大 小 和 产量 不 同 ,设计 具有 不 
同 装载 方式 和 运行 节拍 的 全 自动 电镀 生产 线 ， 实 现 高 效 可 控 的 批量 化 稳定 生产 ; 研究 新 型 
复合 镀层 技术 ， 如 在 金属 表面 沉积 纳米 SiC 复合 复合 镀层 的 显 微 硬度 大 幅度 提 
高 、 耐 磨 性 提高 3 一 5 倍 、 使 用 寿命 提高 2~4 倍 、 镀 层 与 基体 的 结合 力 提高 30% 一 40%。 

1. 电镀 原理 


电镀 (Electroplating) 就 是 利用 电化 学 原理 在 某 些 金属 表面 上 镀 上 一 薄 层 其 他 金属 或 合 
金 的 过 程 ， 是 利用 电化 学 作用 使 金属 或 其 他 材料 制 件 的 表面 附着 一 层 金属 膜 的 工艺 从 而 起 
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电镀 原理 参考 
阴极 ， 需 用 含 镀 
酸性 及 中 性 
还 原 沉积 为 金属 镀 
E 质 及 尺寸 的 金属 
、 耐 热 性 等 。 例 如 ， 








层 金 
































电镀 的 基体 材料 
烯 及 酚醛 塑料 等 ， 


防止 腐蚀 ， 提 高 耐 磨 性 、 导 电 性 、 反 光 性 及 增进 美观 等 作用 。 电 镀 
兵器 、 核 工业 、 钢 铁 、 汽 车 、 机 械 、 电 子 等 领域 ， 人 们 的 日 
、 镀 银 、 镀 锌 、 镀 镍 、 镀 锡 、 镀 铜 、 镀 铬 、 合 金 电镀 等 各 种 电镀 产品 。 
图 4. 3 所 示 的 电化 学 原理 图 ， 一般 以 镀层 金 
属 阳 离子 的 溶液 作 电 镀 液 (电镀 液 有 酸 1 
溶液 等 )， 以 保持 镀层 金属 阳离子 的 浓度 不 变 ， 


属 
性 


金 





经 电镀 硬 铬 处 理 过 的 模具 ， 其 硬度 可 达到 HRC60 一 65， 耐 高 温 性 
以 提高 到 600 一 800C， 模 具 的 耐 蚀 性 和 表面 质量 进一步 提高 ， 易 脱 模 、 不 粘 模 ， 从 而 
长 使 用 寿命 、 提 高 品质 、 降 低 材料 成 本 、 提 高 生产 效率 。 
除 铁 基 的 铸铁 、 钢 和 不 锈 钢 外 ， 还 有 非 铁 金属 、 色 
但 在 塑料 上 电镀 前 ， 必 须 经 过 特殊 的 活化 和 敏 化 处 理 。 镀 层 大 多 是 单一 


目前 广泛 应 月 


常生 活 时 


在 航 
Ph 充斥 着 镀 





作为 阳极 ， 待 镀 的 工件 
的 、 碱 性 的 和 力 
属 阳离子 在 待 镀 工 件 








层 。 电 镀 的 目的 是 在 待 镀 工件 表面 牢固 均匀 地 沉积 一 层 能 改变 基 材 表 
屋 ， 通 过 该 涂 层 增强 基体 的 抗 腐蚀 性 、 耐 





提高 导电 性 、 润 滑 





ABS 树脂 、 聚 丙 


金属 或 合金 ， 如 锌 、 铬 、 金 、 银 、 镍 、 铜 、 铜 锌 合金 ( 黄 铜 )、 钢 锡 合金 (青铜 )、 铅 锡 合 


金 、 镍 磷 合 金 、 金 银 合 金 等 。 但 且 
如 钢 上 电镀 铜 - 锦 - 铬 层 ， 钢 铁 零 件 以 
零件 经 清洗 吹 干 后 ， 采 用 浸 热 油封 闭 
铬 层 的 防护 装饰 效果 ， 如 图 4 





电镀 具有 挂 镀 、 滚 镀 、 连 续 镀 、 


关 。 挂 镀 适 用 于 一 般 尺 寸 的 制品 ， 如 汽车 的 车 身 、 保 险 杠 


于 小 件 ， 如 紧 固件 垫圈 、 销 子 等 ; 
用 于 局 部 镀 或 表面 修复 。 无 论 采 用 何 
等 应 具有 一 定 的 规范 。 




















层 的 使 








3 所 示 3> 勾 如 ， 在 大 功率 发 动机 
Sn 二 元 合金 或 者 Pb - Sn - Cu 三 元 合金 镀层 ,但 为 了 防止 镀层 中 
脆性 相 ， 需 要 在 基体 上 加 镀 一 层 镍 栅 : 


需要 进行 多 次 电镀 ， 由 多 利 
镀 铜 或 镀 镍 作 底 镀层 ， 然 后 
或 者 表面 喷涂 有 机 透明 涂料 









刷 镀 和 喷 镀 等 形式 ，3 
， 妇 
连续 镀 适 用 于 成 批 生产 的 线 


镀层 依次 构成 复合 镀层 。 
镀 黑 铬 ， 电 镀 黑 铬 的 产品 
的 方式 ， 可 以 大 大 提高 镀 
的 轴瓦 表面 需要 电镀 Pb - 
1 的 Sn 向 基体 热 扩散 形成 


E 要 与 待 镀 件 的 尺寸 和 批量 有 


1 图 4. 54 所 示 ， 滚 镀 适 用 
材 和 带 材 : 刷 镀 和 喷 镀 适 





种 镀 履 方式 ， 与 待 镀 制 品 和 





镀 液 接触 的 镀 槽 、 吊 挂 具 


= 


图 4. 54 车 身 挂 镀 生产 过 程 


功能 考虑 ,镀层 分 为 装饰 保护 性 镀层 和 功能 性 镀层 两 类 。 装 饰 保护 性 
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镀层 主要 是 在 铁 金属 、 非 铁 金属 及 塑料 上 的 镀铬 层 ， 如 图 4. 55(a) 所 示 为 近年 在 汽车 装饰 
行业 兴起 的 改装 业务 之 一 ， 在 商品 化 铝 合金 轮 载 表面 电镀 上 个 性 化 的 光亮 镍 。 而 当 原 有 器 
件 表面 因为 使 用 而 逐渐 失去 装饰 作用 时 ， 则 还 可 以 利用 电镀 技术 进行 修复 ， 如 图 4. 55(b) 
所 示 为 在 欧美 国家 较为 常见 的 银 器 修复 ， 将 原 有 表面 经 过 一 定 预 处 理 后 ， 再 镀 上 一 层 银 ， 
可 以 恢复 如 初 ， 能 满足 日 常 使 用 20 年 之 入。 除了 上 述 装饰 性 用 途 外 ， 电 镀 更 多 的 是 作为 
功能 性 镀层 而 被 应 用 ， 例 如， 滑动 轴承 墨 表面 的 铝 锡 、 铝 铜 锡 、 铅 钢 等 复合 镀层 可 用 于 提 
高 装配 的 相 容 性 ; 发 动机 活塞 环 上 的 硬 铬 镀层 可 以 提高 运动 过 程 的 耐 磨损 性 能 ， 塑 胶 模具 
表面 的 金属 镀层 可 以 提高 脱 模 性 能 ;大 型 齿轮 表面 的 镀 铜 层 则 可 以 防止 滑动 面 早期 拉毛 ， 
常见 的 还 有 钢铁 基体 表面 防 大 气 腐蚀 的 镀 锌 层 ; 防止 钢 与 铝 之 间 形 成 原 电 池 腐 蚀 的 锡 一 锌 
镀层 等 。 目 前 ， 电 镀 作 为 一 种 成 熟 工 艺 ， 还 被 应 用 于 零件 再 制造 修复 过 程 ， 例 如 ， 发 动机 
中 的 磨损 连 杆 ， 可 以 通过 特殊 电镀 工艺 在 磨损 内 和 孔 表面 镀 上 一 层 铜 ， 修复 内 孔 尺寸 偏差 后 
再 次 用 于 发 动机 中 。 2 





















































“六 “四 旧 银 器 入 银 修 复 
图 4. 55 直 电镀 层 分 类 





全 - 轮 载 外 锦 装饰 


在 电镀 加 玉 申 ; 还 可 以 按照 电镀 区 域 进行 分 类 。 例 如 ,经 常 需要 对 零 部 件 进行 局 部 电 
镀 ， 这 就 要 用 不 同 的 局 部 绝缘 方法 来 满足 施工 的 技术 要 求 ， 以 保证 零件 的 非 镀 面 不 会 镀 上 
镀层 ， 尤 其 是 有 特殊 要 求 的 零件 。 局 部 电镀 工艺 主要 是 通过 屏蔽 实现 选择 性 电镀 ， 常 见 的 
屏蔽 方法 有 : 用 胶布 或 塑料 的 布 条 、 胶 带 等 材料 对 非 镀 面 进行 绝缘 保护 ， 适 用 于 形状 规则 
的 简单 零件 ， 是 最 简单 的 绝缘 保护 方法 ;利用 蜡 制 剂 绝 缘 是 将 熔化 的 螨 制 剂 涂 覆 到 需 绝缘 
的 表面 ， 在 涂 覆 层 温 热 状态 下 ， 用 小 刀 对 绝缘 端 边 进行 修整 ， 再 用 棉 球 沾 汽油 反复 氛 拭 谷 
镀 表 面 ， 局 部 电镀 完毕 后 ， 可 在 热 水 或 专用 蜡 桶 内 将 蜡 制 剂 熔 化 回收 ; 也 可 以 使 用 过 氧 乙 
焕 、 聚 氢 乙 烯 硝 基 胶 等 漆 类 绝缘 涂料 进行 绝缘 保护 ， 这 种 绝缘 保护 方法 操作 简便 ,适合 处 
理 结构 复杂 的 零件 ;， 有 时 还 可 以 仿照 零件 的 形状 设计 出 专用 的 绝缘 夹具 ， 如 轴承 内 径 或 
外 径 进 行 局 部 镀铬 时 设计 的 专用 的 轴承 镀铬 夹具 ， 这 种 夹具 不 仅 可 以 大 大 提高 生产 效率 ， 
还 可 以 重复 多 次 使 用 。 
3. 复合 电镀 


随 着 工业 上 对 镀层 结构 功能 要 求 的 不 断 提 高 ,复合 电镀 (Composite Plating) 成 为 电 沉 
积 涂 层 研究 的 热点 ， 是 通过 电化 学 法 使 金属 离子 与 均匀 悬浮 在 溶液 中 的 不 溶性 非 金 属 或 其 
他 金属 微粒 同时 沉积 而 获得 复合 镀层 的 过 程 。 这 种 电 沉积 过 程 形成 的 复合 结构 由 金属 主 相 
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与 弥散 固体 微粒 相 构成 ， 研 究 和 应 用 较 多 的 金属 相 是 镍 、 铬 、 钴 、 金 、 银 、 铜 等 几 种 金 
属 。 在 镀 覆 溶液 中 加 入 的 非 水 溶性 的 固体 微粒 常见 的 主要 有 两 类 ， 一 类 是 提高 镀层 耐 磨 性 
的 高 硬度 、 高 熔点 的 微粒 ， 如 Al 0;、SiC; 一 类 是 提高 镀层 自 润滑 特性 的 固体 润滑 剂 微 
粒 ， 如 MoS; 。 

当 固 体 微粒 为 微 纳米 尺寸 级 别 时 ， 电 沉积 液 配方 及 固体 微粒 如 何在 电 沉 积 液 中 良好 分 
散 就 成 了 复合 电镀 工艺 的 关键 。 例 如 ， 加 工 促使 微 纳 米 颗粒 带 有 极 性 ， 与 金属 离子 络 合成 
离子 团 ， 随 着 镀 液 中 的 金属 离子 镀 到 金属 工件 表面 ， 形 成 弥散 良好 的 复合 镀层 。 对 于 粒度 
更 大 的 一 些 颗 粒 ， 如 粒度 一 般 为 50* 一 250* 的 人 造 金刚 石 或 立方 所 化 硼 颗 粒 ， 则 在 共 沉 积 
中 需要 研究 上 砂 工 艺 。 上 砂 有 埋 砂 法 、 落 砂 法 、 手 工 置 砂 法 等 ， 要 根据 不 同 工 件 的 表面 形 
状 和 不 同型 号 的 砂 选择 不 同方 法 。 平面 及 较 大 的 曲面 用 落 砂 法 ， 原 理 如 图 4. 56(a) 所 示 ; 
由 面 应 多 次 转动 工件 上 砂 ; 对 于 较 大 的 平面 或 曲面 ， 为 防止 因 电 流 分 布 不 均 造成 上 砂 不 
均 ， 应 注意 阳极 位 置 尽 量 与 阴极 平面 平行 ， 必 要 时 设置 保护 阴极 或 辅助 阳极 ， 对 于 很 细 的 
圆柱 面 ， 应 用 埋 砂 法 ， 如 果 项 端 是 平面 而 且 要 求 上 砂 ， 应 将 平面 向 上 。 图 4. 56(b) 所 示 为 
目前 应 用 非常 广泛 的 电镀 金刚 石 工具 ， 用 电镀 的 方法 将 金刚 石 共 沉积 在 金属 镀层 中 。 这 种 
复合 镀层 的 常见 组 合 形式 有 人 金刚石/Ni、 金 刚 石 /Ni= Ceo、 金刚 石 /Ni- Co- Mn 等 。 当 金 
属 离子 不 断 在 阴极 表面 析出 时 ， 金 刚 石 磨 粒 逐 步 进 入 阴极 基体 表面 ， 继 而 被 沉积 的 金属 所 
理 和 人 ， 经 过 上 砂 、 增 厚 等 步 又， 最 终 将 金刚 石 固定 在 基体 上 ， 并 形成 具有 锋利 工作 面 的 复 
合 镀层 ， 成 为 电镀 金刚 石 工具 。 主 要 用 所 玻璃 、 陶瓷 、 石 材 、 贝 过 、 珠 宝玉 器、 半导体 材 
料及 硬 质 合金 的 磨 前 、 磨 边 、 套 料 、 打 孔 、 雕 刻 、 修 麻 等 。 
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(a) 落 砂 法 共 沉 积 过 程 示意 图 (b) 电 锌 金刚 厂 工具 


图 4.56 复合 电镀 
4.3.3 电 铸 加 工 
1. 电 铸 原理 


电 铸 成 形 (Electroforming) 是 电化 学 加 工 技术 中 的 一 项 精密 、 增 材 制造 技术 ， 其 电化 
回 直 车 回 ”学 原理 与 电镀 基本 一 致 ， 同 为 电化 学 阴极 沉积 过 程 ， 即 在 作为 阴极 的 原 模 
( 芯 模 ) 上 ， 不 断 还 原 、 沉 积 金属 正 离子 而 逐渐 成 形 电 铸件 。 当 达到 预定 厚度 
百 时 ， 设 法 将 电 铸 成 形 件 与 原 模 分 离 ， 获 得 在 结合 面 处 复制 原 模 形状 的 成 形 堆 
【 电 铸 加 工 】 件 。 因 此 ， 电 铸 是 利用 金属 的 电 沉积 原理 来 精确 复制 某 些 复杂 或 特殊 形状 工 

件 的 特种 加 工 方法 。 
电 铸 加 工 的 原理 如 图 4. 57 所 示 。 以 可 导电 的 原 模 作为 阴极 ， 用 竺 电 铸 金 属 材料 作为 
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阳极 ， 待 电 铸 金属 材料 的 盐 溶液 作为 电 铸 液 ， 阴 、 阳 极 均 置 于 电 和 铸模 内 ， 
能 源 ， 组 成 电化 学 反应 体系 。 阴 极 接 至 电源 负极 ， 
阳极 接 至 电源 正极 ， 当 导电 回路 接 通 后 ,发 生 电 
化 学 反应 : 阳极 上 的 金属 原子 ， 失 去 电子 成 为 离 
子 ， 进入 电 铸 溶液 ， 继 而 移动 到 阴极 原 模 上 ， 获 
得 电子 成 为 金属 原子 ， 沉 积 在 原 模 沉 积 作用 面 
阳极 金属 源源 不 断 地 溶解 成 为 离子 ， 补 充 进入 电 
铸 溶 液 ， 槽 中 的 电 铸 液 质 量 分 数 大 致 保持 不 变 。 
原 模 上 的 金属 沉积 层 逐 渐 增 厚 ， 达 到 预定 厚度 时 ， 
随即 切断 电源 ， 将 原 模 从 电 铸 液 中 取出 ， 再 将 沉 
职 层 与 原 模 分 离 ， 就 得 到 与 原 模 沉积 作用 面 精 确 
吻合 而 凹凸 形状 相反 的 电 铸 件 制品 

19 世纪 电 沉积 工艺 被 设计 出 来 时 ， 电 铸 也 开始 逐渐 获得 应 用 。 
































4.57 电 铸 加 工 
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由 外 接 电源 提供 


电子 流动 方向 、 直流 电源 





原理 示意 图 


当时 ， 苏 联 的 


B. C. Jacoli 在 石膏 原 模 上 涂 甫 石蜡 ,通过 石墨 使 其 表面 具有 导电 性 ， 然 后 表面 镀 铜 ， 镀 后 
脱 模 ， 以 此 制 成 铜 的 复制 品 。 日 本 昭和 初 年 (1926' 年 左右 了， 京都 市 工业 研究 所 和 大 板 造 





币 司 等 单位 就 已 积极 开展 了 在 石膏 原 模 等 绝缘 体 止 电 铸 铜 等 金属 的 研究 ， 


并 制作 了 许多 精 


美的 金属 工艺 品 。 但 是 ， 以 石膏 或 蜡 等 作为 原 模 进行 电 铸 时 ， 不 仅 制 造 技 艺 要 求 高 、 操 作 
麻烦 ， 而 且 原 模 易 破损 ， 难以 制 出 精致 的 复制 品 ， 所 以 当时 电 铸 的 应 用 范围 十 分 有 限 。 后 


来 ， 随 着 原 模 技术 及 电 沉积 技术 的 发 展 * ` 电 畴 技术 也 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 
制 微细 、 复杂 和 某 些 难以 用 其 他 方法 加 工 的 特殊 形状 模具 及 工件 等 ， 例 如 
票 的 印刷 版 、 唱 片 压 模 、 铬 字 字 模 、 玩 具 滚 塑 模 、 模 型 模具 、 爹 局 艺术 吕 
镜 、 表 面 粗糙 度 样 块 、 微 孔 滤 网 、 表盘 及 电 火 花 成 型 帮工 用 电极 等 。 随 


利用 电 铸 精确 复 
， 制 作 纸币 和 邮 
品 复制 件 、 反 射 
着 新 兴 领 域 的 发 





展 ， 电 铸 技 术 已 经 逐渐 应 用 于 制造 一 些 具 有 重要 价值 的 零 部 件 ， 如 火箭 发 动机 推力 室 、 核 


工业 中 使 用 的 长 导管 等 复杂 异形 零件 等 ， 成 为 一 种 日 益 受 到 关注 的 特种 力 
电 铸 具有 如 下 优点 。 
(1) 具有 超 高 精度 的 复制 能 力 ， 能 够 准确 、 精 密 地 复制 复杂 型 面 和 毋 
他 加 工 工艺 难以 比拟 的 。 








(2) 能 够 获得 尺寸 精度 非常 高 、 表 面 粗糙 度 达到 Ra0. lym 的 复制 品 ， 


产 的 电 铸 制 品 一 致 性 好 。 


工 技术 。 
微 纹路 ， 这 是 其 


由 同一 原 模 生 





(3) 借助 石膏 、 螨 、 环 氧 树脂 、 低 熔点 合金 、 不 锈 钢 和 铝 等 材料 ， 


把 复杂 工件 的 内 、 外 表面 复制 变换 成 对 应 的 “ 反 ” 型 面 ,便于 人 实施 电 久 工艺， 并 大 大 拓展 








了 电 铸 工艺 的 适用 范围 。 
(4) 容易 得 到 由 不 同 材料 组 成 的 多 层 、 灸 嵌 、 中 空 等 异形 结构 的 制品 。 


(5) 能 够 在 一 定 范围 内 调节 沉积 金属 的 物理 性 质 。 可 以 通过 改变 电 铸 条 件 、 电 铸 液 纪 





分 的 方法 ， 来 调节 沉积 金属 的 硬度 、 韧 性 和 拉 伸 强度 等 ， 还 可 以 采用 多 


可 以 方便 、 快 捷 


E 











层 电 铸 、 合 金 电 


铸 、 复 合 电 铸 等 特殊 方法 ， 使 成 形 的 工件 具有 其 他 工艺 方法 难以 获得 的 理化 性 质 。 














(6) 可 以 用 电 铸 方法 连接 某 些 难以 焊接 的 特殊 材料 。 





目前 ， 电 铸 工 艺 存在 的 主要 不 足 是 电 铸 速度 低 、 成 形 时 间 长 ， 一 般 每 小 时 电 铸 金属 层 
的 厚度 为 0.02~0.05mm; 此 外 ， 当 参数 控制 不 当时 ， 某 些 金属 电 铸 层 的 内 应 力 有 可 能 
制品 在 电 铸 过 程 中 途 或 者 在 与 原 模 分 离 时 变形 、 破 损 ， 甚 至 根本 无 法 脱 模 ， 对 于 形状 、 尺 
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寸 各 异 的 电 铸 对 象 ， 如 何 恰当 处 理 电 场 ， 合 理 安排 流 场 ， 从 而 得 到 厚度 比较 均匀 的 理想 沉 
积 层 ， 需 要 具有 较 丰 富 实践 经 验 和 熟练 技能 的 操作 人 员 具 体 分 析 处 理 、 操 作 ， 有 一 定 难 
度 ; 需要 精密 加 工 原 模 ， 如 可 采用 浇注 、 切 前 或 雕刻 等 方法 制作 一 般 的 原 模 ， 对 于 精密 细 
小 的 网 孔 或 复杂 图 案 ， 可 采用 照相 制版 技术 ， 对 于 非 金属 材料 的 原 模 须 经 导电 化 处 理 ， 方 
法 有 涂 甫 导电 粉 、 化 学 镀膜 和 真空 镀膜 等 。 

原则 上 ， 凡 是 能 够 电 沉积 的 金属 都 可 以 用 以 电 铸 ， 但是， 综合 制 品 的 性 能 、 制 造成 
本 、 工 艺 实施 等 因素 进行 全 面 考虑 ， 目 前 只 有 铜 、 镍 、 铁 、 金 、 镍 - 钴 合金 、 钼 - 钨 合金 等 
少数 几 种 金属 具有 电 铸 实用 价值 ， 其 中 工业 应 用 又 以 铜 、 镍 电 和 铸 为 多 。 

2. 电 铸 速 度 提高 措施 

针对 电 铸 生产 效率 低 这 一 弱点 ， 如 何 提高 电 铸 沉积 速度 成 为 一 个 重要 的 研究 课题 。 目 
前 ， 在 各 国 科 研 工 作者 及 工程 技术 人 员 的 共同 努力 下 ， 通 过 提高 传 质 速度 ,减少 扩散 层 等 
方法 ,已 开发 出 一 些 高 速 电 铸 工艺 。 Ce 

1) 快速 液 流 法 ee 

快速 液 流 法 就 是 通过 电 铸 液 的 快速 流动 ， 提 高 传 质 速度 ， 加 强 原 模 与 电 铸 液 交界 面 的 
流 场 运动 ， 降 低 扩 散 层 厚 度 ， 从 而 提高 允许 的 极限 电流 密度 ， 加 快 金属 沉积 效应 。 常 用 的 
方法 有 平行 液 流 法 和 喷射 液 流 法 ， 其 中 因 后 者 具有 



































| 喷射 流 的 数控 运动 特性 将 在 后 面 做 详细 介绍 。 
2 电 铸 液 图 4. 58 所 示 为 平行 液 流 法 流 场 示意 图 ， 电 铸 
IE 小 在 阴 、 阳极 之 问 做 高 速 流动 ， 液 流 方向 平行 于 阴 
阴极 > 、 极 原 模 沉积 作用 面 能 产生 很 大 的 切 向 流速 ， 从 而 
图 4.58 平行 液 流 法 流 场 示意 图 达到 加 快 金属 离子 的 迁移 、 补 充 ， 提 高 电 铸 速度 的 
目的 。 


通常 在 工业 电 铸 生产 中 ,循环 补充 的 电 迁 液 流量 都 不 算 太 大 ， 为 了 保证 足够 的 极 间 流 
速 ， 阴 、 阳 极 间 的 距离 应 比 常用 值 设置 的 要 窄 小 些 ， 一 般 设 置 为 1~5mm。 在 这 样 的 间 阶 
条 件 下 ， 比 较 容 易 实 现 电 铸 液 流速 大 于 2 一 3m/s， 使 间隙 中 电 铸 液 处 于 亲 流 状态 。 平 行 液 
流 法 能 在 较 低 的 槽 电压 下 增 大 离子 迁移 速度 ， 因 而 也 可 减 小 电 铸 液 中 的 欧姆 压 降 损 耗 ， 所 
以 还 节约 了 电能 。 从 20 世纪 80 年 代 起 ， 美国、 日 本 开始 采用 此 项 技术 在 带 钢 上 电 沉 积 
锌 ， 较 普通 电 铸 的 生产 效率 提高 3 一 4 倍 。 

2) 阴极 原 模 运 动 法 

这 种 方法 目的 就 是 通过 阴极 原 模 的 运动 ， 提 高原 模 与 电 铸 液 交 界面 的 相对 运动 速度 
降低 扩散 层 厚度 ， 从 而 提高 允许 的 极限 电流 密度 ， 加 快 金 属 的 沉积 效应 。 

对 于 某 些 回转 体 工件 ， 可 以 通过 阴极 原 模 的 旋转 运动 实现 加 工 。 通 常 ， 阴 极 原 模 转速 
越 高 ， 金 属 离子 迁移 的 速度 就 越 快 。 对 于 非 回转 体 工件 ， 通 过 一 定 的 机 械 装置 ， 让 阴极 原 
模 在 电 铸 液 中 产生 振动 。 其 振幅 范围 为 数 毫米 至 数 十 毫米 ， 振 动 频率 范围 为 数 赫兹 至 数 百 
赫 效 ， 振 动 方向 应 尽 可 能 垂直 于 工件 主 沉积 表面 。 除 了 在 实验 室 应 用 超声 波 振动 辅助 电 沉 
积 的 试验 之 外 ， 比 较 适 用 的 阴极 原 模 振动 形式 是 机 械 振动 和 电磁 振动 。 阴 极 原 模 机 械 振 
动 ， 就 是 使 用 变速 电动 机 带动 偏心 轮 ， 再 通过 连 杆 机 构 将 转动 转换 为 平 动 ， 阴 极 原 模 与 连 
杆 联接 ， 通 过 改变 电动 机 转速 或 偏心 轮 的 偏心 距 ， 就 可 以 调节 阴极 原 模 振动 的 频率 和 振 
幅 。 阴 极 原 模 电 磁 振动 ， 则 是 直接 使 用 电磁 振动 器 来 实现 阴极 原 模 的 振动 ， 但 是 振幅 比较 
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有 限 ， 一 般 最 大 只 能 达到 2mm 左右 ， 在 振动 频率 适当 时 ， 也 能 获得 相应 效果 。 

3) 辅助 摩擦 法 

在 电 和 铸 过 程 中 ， 使 用 固体 绝缘 颗粒 连续 或 间 吹 地 摩擦 阴极 原 模 沉 积 作用 面 ， 也 能 减 小 
或 消除 扩散 层 ， 使 阴极 原 模 沉积 作用 面 迅速 得 以 补充 金属 离子 ， 从 而 提高 沉积 速度 。 同 
时 ， 这 一 方法 还 能 增强 阴极 原 模 活 化 ， 改 善 整 平 作用 ， 消 除 结 瘤 及 树枝 状 沉积 层 的 生成 。 
最 常用 的 摩擦 阴极 原 模 沉积 作用 面 法 是 美国 Norton 公司 发 明 的 NET 法 ， 主 要 分 为 两 种 : 
NET -1 法 与 NET -I[[ 法 。 

(1) NET- 工 法 是 在 玻璃 纤维 或 尼龙 等 制 成 的 “无 纺 布 ”上 镶嵌 粒度 为 1 一 5pm 大 小 
的 碳化 硅 (SiC) 磨 料 ， 由 于 无 纺 布 是 多 孔隙 的 ， 很 容易 充分 浸透 电 铸 液 。 用 这 种 镶 有 硬 粒 
子 的 “ 布 ”在 阴极 原 模 沉积 作用 面 摩擦 ， 电 适 液 会 透 过 微 孔 到 达 阴 极 原 模 沉积 作用 面 ， 构 
成 连通 的 电化 学 反应 回路 。 这 种 方法 可 广泛 适用 于 平板 、 线 材 、 棒 料 、 简 状 等 类 型 工件 的 
电 铸 ， 最 高 沉积 速度 可 达 75pm/min, 

(2) NET -I 法 是 将 用 玻璃 、 氧 化 硅 、 氧 化 铝 、 陶 瓷 等 制 成 的 微小 绝缘 硬 粒子 放 入 电 
铸模 中 。 再 加 入 一 定量 的 电 铸 液 ， 通 过 阴极 原 模 自身 旋转 或 沉积 槽 的 振动 ， 使 绝缘 粒子 既 
做 振动 又 做 运动 ， 不 断 撞击 、 摩 擦 阴极 原 模 沉积 作用 面 ， 从 而 实现 消除 (或 减 薄 ) 扩 散 层 、 
达到 高 速 电 沉积 的 工艺 目的 。 这 种 方法 得 到 的 沉积 层 组 织 很 均匀 ,虽然 沉积 速度 低 于 
NET -I 法 , 但 是 “ 深 镀 能 力 ” 相 当 理 想 , -对 制造 有 特殊 要 求 的 工件 颇 有 意义 。 

3， 电 铸 应 用 举例 

图 4. 59 所 示 为 一 典型 的 电 铸 应 用 过 程 ， 目 的 是 通过 电 铸 方法 加 工 出 形状 复杂 的 压缩 
机 转子 结构 件 。 首 先 采 用 多 轴 数 控 机 床 加 工 出 一 个 用 于 电 铸 的 铝 材 压 缩 机 转子 原 模 ， 其 次 
放 入 电 铸模 中 进行 电 沉积 * 在 铝 原 模 上 沉积 获得 一 层 具 有 较 大 厚度 的 铜 ， 最 后 将 熔点 较 低 
的 铝 (660Y ) 熔 融 ， 并 对 铜 结 构件 进行 必要 后 处 理 。 































































(a) 阴极 原 模 (b) 脱 模 前 (9) 脱 模 后 
图 4. 59 电 铸 加 工 步骤 


利用 类 似 上 面 的 电 铸 过 程 ， 可 以 获得 许多 工业 应 用 。 

1) 光盘 模具 制造 

光盘 (Compact Disc，CD) 能 够 存储 大 量 的 信息 ， 其 制作 过 程 离 不 开 电 铸 技 术 。 光 盘 的 
基板 材料 为 聚 碳酸 脂 ， 加 上 记录 、 反 射 、 保 护 、 标 识 等 附加 层 ， 合计 厚度 为 1. 2mm。 光 
盘 采 用 模压 方式 批量 生产 。 光 盘 上 压制 成 形 的 镍 质 层 厚度 一 般 要 求 为 300nm， 人 允许 误差 
士 5pm。 目 前 ， 型 芯 的 制作 均 以 电 适 为 核心 工艺 。 整 个 制作 流程 如 图 4. 60 所 示 ， 将 映像 
文件 数据 用 光 刻 方式 刻录 到 涂 有 感光 树脂 胶 层 的 玻璃 基 片 上 。 感 光 树 脂 胶 上 的 曝光 部 分 经 
化 学 腐蚀 ， 其 表面 形成 上 亿 个 微小 四 形 坑 点 ， 信 息 就 由 这 些 长 短 不 一 的 凹 坑 表 示 。 继 而 ， 
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用 真空 镀膜 工艺 在 胶 层 蒸 镀 导 电 层 (通常 为 银 )， 构 成 实施 电 铸 必 须 的 导电 基底 。 应 用 电 钛 
工艺 ,在 导电 化 处 理 后 的 基 片 上 沉积 镍 ， 沉 积 层 达 到 预定 厚度 后 剥离 下 来 ， 就 获得 与 基 片 








形状 对 应 的 “ 父 片 ”， 其 表面 为 密布 的 微小 凸 点。 合格 的 “ 父 片 ”理论 上 已 能 用 作 模 具 型 
蕊 使 用 ， 此 时 可 以 用 “ 父 片 ” 进 一 步 加 工 成 模具 ， 用 以 批量 压制 光盘 。 
1. 涂 感光 树脂 胶 屋 3. 腐 蚀 铀 金属 膜 5. 模 具 


2. 光 刻录 结构 4. 电 铸 


四 4 





图 4.60 电 铸 工艺 在 光盘 加 工 中 的 应 用 示意 图 


2) 成 形 结构 件 

和 雷达、 微波 产 品 中 波导 元 件 品种 繁多 。 近 年 来 ， 随 着 产品 更 新 ， 形 状 复杂 的 异形 波导 元 件 
的 应 用 越 来 越 多 ， 工 件 的 尺寸 精 度 要 求 越 来 越 高 ， 制 造 难度 也 越 来 越 大 。 有 些 寺 殊 的 复杂 
异形 波导 元 件 ， 仅 依靠 常规 电 铸 还 不 能 成 形 ， 如 图 461(a) 所 示 的 精密 异形 波导 器 件 ， 先 将 预 
埋 件 和 原 模 灸 拼 组 装 在 一 起 ， 再 通过 电 结合 技术 整体 成 形 的 工艺 方法 才 完 成 加 工 。 

在 一 些 应 用 中 并 不 需要 将 原 模 去 除 , 反而 可 以 作为 结构 中 的 支撑 材料 。 如 图 4. 61 
(b) 所 示 ， 在 奎 橡胶 上 电 铸 一 定 厚度 的 银 ,使 得 原来 具有 良好 强度 和 弹性 的 硅 橡 胶 具 有 一 
定 的 硬度 ， 既 满足 了 零件 的 使 用 功能 ， 又 节省 了 大 量 的 贵重 金属 。 

在 另 一 些 应 用 中 ， 如 汽车 车 灯 聚 光 置 、 道 路 反光 板 、 装 饰 件 等 ， 需 要 电 铸 表面 具有 很 
好 的 表面 粗糙 度 和 平整 度 ， 我 们 通常 称 之 为 “镜面 ”加 工 ， 利 用 摩擦 电 铸 等 一 系列 工艺 手 
段 可 以 加 工 出 如 图 4. 61(c) 所 示 的 镜面 结构 件 。 





















(a) 精密 异形 波导 器 件 (b) 内 部 为 硅 橡胶 的 电 铸 银 结构 件 (ec) 电 铸 镜面 结构 件 


图 4.61 电 铸 工艺 在 成 形 结构 件 中 的 应 用 


3) 纳米 晶 药 型 四 
电 和 铸 药 型 日 是 军工 方面 最 常用 的 应 用 之 一 。 实 弹 打靶 中 ， 利 用 炸药 的 聚 能 爆 艇 作 
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金属 药 型 日 被 压 垮 变形 后 形成 高 速 的 侵 彻 体 ， 进 而 以 动能 侵 彻 装甲 目标 。 利 用 电 钛 工艺 可 
以 获得 纳米 蝇 金 属 镍 ( 铜 ) 药 型 四 ,纳米 唱 形 成 的 侵 彻 休 是 具有 较 粗 晶体 的 材料 ， 具 有 更 强 
的 破坏 力 ， 图 上 62 所 示 为 直流 电 针 技 术 制备 的 镍 药 型 单 及 其 工作 变化 示意 图 。 
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4. 62 电 铸 镍 药 型 罩 及 其 工作 变化 示意 图 





4) 滤 网 制造 

网 通常 用 于 油 、 燃 料 和 空气 的 过 滤器 ， 系 其 关键 部 件 。 电 铸 是 制造 多 种 设备 所 用 滤 
网 的 有 效 方 法 之 一 ， 可 以 加 工 面积 大 小 不 等 、 孔 型 各 异 的 滤 网 。“、 

采用 电 铸 工 艺 制 取 微型 滤 网 ， 是 在 具有 所 需 图 形 绝缘 屏蔽 拖 膜 的 金属 基板 上 沉积 金 
属 ， 有 屏蔽 掩 膜 处 ， 无 金属 沉积 ; 无 屏蔽 掩 膜 处 ， 则 有 金属 沉积 。 当 沉积 层 足够 厚 时 ， 剥 
离 金 属 沉积 层 ， 就 获得 具有 所 需 铁 空 图 形 的 金属 薄板 .图 4. 63(a) 所 示 为 通过 电 和 铸 工 艺 制 
备 的 厚度 70xm、 孔 径 为 $4pm 的 微细 阵列 滤 网 ; “图 4. 63(b) 所 示 为 通过 电 铸 工艺 制备 的 
微细 阵列 方 孔 网 板 ; 图 4. 63(c) 所 示 为 利用 电 铸 工艺 制备 的 系列 标准 得 网 。 
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(a) 电 铸 阵 列 圆 孔 滤 网 (b) 电 铸 阵列 方 孔 网 板 (6) 各 种 标准 籍 网 
图 4.63 电 铸 工艺 在 滤 网 制造 中 的 应 用 


5) 空 腔 成 形 件 

电 铸 制作 空 腔 成 形 件 具有 天 然 的 优势 ， 可 以 加 工 出 非常 复杂 的 空 腔 结构 件 。 通 常 电 铸 
原 模 会 使 用 蜡 模 制作 ， 电 和 铸 的 相关 过 程 为 :制造 蜡 模 一 涂 覆 导电 涂料 一 电 和 铸 金 属 一 去 除 蜡 
芯 及 导电 层 一 表面 修饰 。 

目前 ， 应 用 最 广泛 的 领域 之 一 就 是 金 电 铸 饰 品 工艺 。 与 传统 的 黄金 铸造 工艺 相 比 ， 
电 铸 技术 生产 黄金 制品 具有 节省 材料 (质量 一 般 约 为 传统 铸造 工艺 的 1/3)、 线 条 更 生动 、 
细节 更 分 明 、 复 制 精度 更 高 等 特点 。 自 1994 年 在 香港 首次 应 用 以 来 ， 电 铸 工 艺 至 今 在 黄 
金 产品 制造 中 已 占 统 治 地 位 。 图 4. 64(a) 所 示 为 应 用 电 铸 工艺 制 成 的 复杂 结构 金 饰 品 ， 
图 4. 64(b) 所 示 为 利用 电 铸 工艺 快速 开发 的 复杂 结构 喷嘴 零件 。 

对 于 微细 空 腔 结构 ， 同 样 可 以 使 用 电 铸 方法 制备 。 图 4. 64(c) 所 示 为 通过 在 纳米 线 状 
模板 上 直接 电 铸 合成 得 到 的 镍 纳米 管 阵列 ,纳米 管 孔径 可 以 达到 $200nm。 

6) 金属 条 连续 加 工 
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(a) 电 铸 制 成 的 金 饰品 (b) 电 铸 成 形 喷嘴 零件 (c) 电 铸 锦 纳 米 管 阵列 
图 4.64 电 铸 工艺 在 空 腔 成 形 件 中 的 应 用 


随 着 电子 工业 的 发 展 ， 每 年 仅 在 印 制 线路 板 的 制造 上 就 需要 铜 稍 几 百 万 平方 米 ， 利 用 
电 铸 技术 可 以 快速 而 廉价 的 实现 金属 条 片 ( 镍 稍 、 铜 稍 、 铁 箱 等 ) 的 连续 生产 。 图 4. 65 为 
铜 稍 的 自动 化 生产 线 ， 铜 稍 厚 度 在 10 一 100pm， 宽 度 可 以 达到 1300mm， 表 面 粗 糙 度 
Ra0. 25 一 0. 35pm， 一 卷 铜 稍 可 以 达到 2000m 长 。 












Vs | \ 
(a) 铜 箔 的 自动 化 生产 线 (b) 成 究 铜 箔 成 品 


图 4. 全 金属 箔 生产 


7) 生物 复制 

生物 非 光 滑 表面 为 仿生 制造 提供 了 丰富 的 构 形 资源 。 应 用 电 铸 方法 可 在 金属 材料 表面 
直接 复制 生物 原型 ， 从 而 解决 非 连续 、 微 尺度 、 斜 钢 形 复杂 生物 表面 的 高 逼真 复制 的 难 
题 。 图 4. 66(b) 所 示 是 以 次 鱼 皮 图 4. 66(a) 为 生物 模板 ,采用 微 电 铸 工艺 对 阔 鱼 皮 微 观 沟 
梢 形 貌 进行 直接 复制 的 实例 。 
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(b) 电 和 铸 制 成 的 锦 质 连 鱼 皮 
图 4.66 生物 复制 


(a) 竹 鱼 皮 形 貌 
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4.3.4 ”特殊 形式 电 沉 积 


随 着 电 沉 积 技术 的 发 展 ， 一 些 相 对 特殊 的 电 沉 积 技术 获得 了 应 用 ， 流 场 与 电场 的 分 布 
发 生 了 较 大 改变 ， 下 述 摩 擦 电 沉 积 技术 就 是 在 特殊 流 场 与 电场 下 进行 的 电 沉 积 。 

















1. 电 刷 镀 加 局 
1D) 定义 < 


电 刷 镀 又 称 涂 镀 或 无 槽 电镀 ， 是 在 金属 工件 表面 局 部 快速 束 电化 学 沉积 金 (国生 ie) 
属 的 新 技术 ， 其 原理 如 图 4. 67 所 示 。 加 工时 ， 转 动 的 待 镀 工 件 接 电源 负极 ， 
工具 镀 笔 接 加 工 电源 的 正极 操作 者 手持 饱含 镀 液 的 镀 笔 ， 以 适当 的 压力 及 一 定 的 相对 运 
动 在 工件 表面 上 刷 涂 。 在 镀 笔 与 工件 接触 的 部 位 ， 镀 液 中 的 金属 离子 在 电场 的 作用 下 ， 扩 
散 到 工件 表面 ， 并 在 工件 表面 (阴极 ) 获 得 电子 ， 被 还 原 成 金属 原 沉 积 、 结 晶 ， 形 成 镀层 。 
其 加 工 现场 如 图 4. 68 所 示 。 














待 镀 零 件 


二 


图 4.67 电 刷 镀 加 工 工艺 原理 示意 图 图 4.68 电 刷 镀 加 工 

















2) 电源 要 求 
电 刷 镀 所 用 的 电源 基本 上 与 电解 、 电 镀 、 电 解 磨 削 等 所 用 的 电源 相似 ， 电 压 在 3 一 
30V 无 级 可 调 ， 电 流 自 30 一 100A 视 所 需 功率 而 定 。 电 刷 镀 电 源 的 特殊 要 求 如 下 。 

(1) 应 附 有 安培 小 时 计 ， 自 动 记录 电 刷 镀 过 程 中 消耗 的 电荷 量 ， 并 用 数码 管 显示 出 
来 ， 它 与 镀层 厚度 成 正比 ， 当 达到 预定 尺寸 时 能 自动 报警 ， 以 控制 镀层 厚度 。 

(2) 输出 的 直流 电 应 能 很 方便 地 改变 极 性 ， 以 便 在 电 刷 镀 前 对 工件 表面 进行 反 接 电解 
处 理 。 

(3) 电源 中 应 有 短路 快速 切断 保护 和 过 载 保护 功能 ， 以 防止 电 刷 镀 过 程 中 镀 笔 与 工件 
偶尔 短路 造成 损伤 报废 事故 。 

镀 笔 由 手柄 和 阳极 两 部 分 组 成 。 阳 极 采用 不 溶性 的 石墨 块 制 成 ， 在 石墨 块 的 外 面 需 包 
里 上 一 层 脱脂 棉 和 一 层 耐 磨 的 涤 棉 套 。 棉 花 的 作用 是 饱 吸 储存 镀 液 ， 防 止 因 阳极 与 工件 直 
接 接触 而 短路 并 防止 滤 除 阳极 上 脱落 下 来 石墨 微粒 进入 镀 液 。 

3) 优点 

电 刷 镀 加 工 的 优点 如 下 。 

(1) 不 需要 传统 电镀 必 备 的 镀 槽 ， 可 以 对 工件 局 部 表面 进行 刷 镀 ,设备 简单 ， 操 作 简 
便 ， 机 动 性 强 ， 便 于 现场 施工 。 

(2) 可 刷 镀 的 金属 种 类 广泛 ， 选 用 及 更 换 都 很 方便 。 
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(3) 镀层 与 基体 金属 的 结合 强度 较 理 想 ， 刷 镀 沉 积 速度 远 远 高 于 档 镀 ,镀层 厚度 易于 
控制 。 

4) 应 用 范围 

电 刷 镀 技 术 主要 的 应 用 范围 如 下 。 

(1) 修复 零件 磨损 表面 ， 恢 复 尺 寸 和 几何 形状 ， 实 施 超 差 品 补救 。 例 如 ， 各 种 轴 、 轴 
瓦 、 套 类 零件 磨损 后 ， 以 及 加 工 中 尺寸 超 差 报废 时 ， 可 用 表面 涂 镀 以 恢复 尺寸 。 

(2) 填补 零件 表面 上 的 划 伤 、 凹 坑 、 斑 蚀 、 和 孔洞 等 缺陷 。 例 如 ， 机 床 导轨 、 活 塞 液压 
负 、 印 制 电 路 板 的 修补 。 

(3) 大 型 、 复 杂 、 单 个 小 批 工件 的 表面 局 部 镀 镍 、 铜 、 锌 、 忽 等 防腐 层 、 耐 腐 层 等 ， 
改善 表面 性 能 。 

2. 喷射 电 沉积 TY 入 

喷射 电 沉积 (Jet Electrodepostion， 也 称 射流 电 沉积 ) 属 于 电 沉 积 新 技术 之 一 ， 由 
NASA 在 1974 年 最 先 提出 ， 如 图 4. 69 所 示 。 与 常规 电 沉积 浸没 式 加 工 比较 ， 在 喷射 电 沉 
积 中 ， 电 沉积 液 是 以 “喷射 ”(Jet) 的 形式 从 阳极 喷嘴 传递 到 阴极 基板 。 
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“一 图 4.69 喷射 电 沉 和 原理 及 加 工 过 各 


喷射 电 沉积 是 二 种 局 部 高 速 电 沉 积 技术 由 于 其 具有 非常 特殊 的 流 场 及 电场 ， 因 此 在 
传 质 速率 、 扩 散 层 厚度 、 极 限 电流 密度 等 方面 与 常规 电 沉积 具有 很 大 的 差异 ， 可 以 认为 是 
电 沉 积 技术 中 的 一 种 特种 技术 。 其 流 场 特 点 是 束 流 状 态 的 ， 而 且 流 场 是 垂直 冲 向 阴极 表面 
的 ， 流 场 的 速度 非常 快 ， 流 场 截面 上 的 流速 分 布 很 不 均匀 。 而 喷射 电 沉积 的 电场 的 特殊 性 
是 建立 在 束 流 场 之 上 的 ， 只 有 束 流 场 内 才 具 有 导电 性 ， 束 流 场 外 的 空气 成 为 了 天 然 的 屏蔽 
层 ， 束 流 场 与 电场 的 相关 性 要 远 远 大 于 常规 电 沉积 。 因 而 通过 控制 流 场 及 电 参 数 可 以 获得 
许多 常规 电 沉 积 无 法 获得 的 结晶 形态 ， 在 电 沉 积 机 理 研究 方面 具有 非常 重要 的 意义 。 

喷射 电 沉积 的 特殊 性 还 体现 在 其 柬 流 与 阴极 工件 的 相对 移动 上 ， 因 此 喷射 电 沉积 常常 
会 被 称 为 数控 喷射 电 沉积 技术 ， 与 数控 机 床 结合 ， 可 以 将 束 流 喷射 口 认 为 是 一 种 增 材 加 工 
的 喷头 ， 形 式 上 类 似 于 激光 同 轴 送 粉 加 工 及 热 喷涂 加 工 过 程 ， 只 是 局 部 的 增 材 是 通过 电 沉 
积 传 质 过 程 实现 的 ， 而 且 增 材 的 速度 相对 缓慢 ， 并 且 在 常温 条 件 下 就 能 完成 。 通 过 运动 控 
制 ， 可 以 完成 喷射 电 沉积 的 选择 性 沉积 过 程 ， 这 与 一 般 的 屏蔽 方式 进行 的 局 部 沉积 又 存在 

喷射 电 沉积 研究 可 以 总 结 为 三 个 阶段 。 

(1) 局 部 沉积 成 形 阶段 。 从 NASA 提出 利用 喷射 电 沉积 局 部 沉积 金属 开始 ， 后 来 的 学 
者 如 Hayness、Bocking 等 人 主要 从 构建 喷射 电 沉积 系统 、 提 高 局 部 沉积 速度 及 局 部 沉积 
精度 等 角度 开展 系列 研究 。 
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(2) 纳米 晶 研 究 阶段 。 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 喷 射电 沉积 更 易 沉 积 纳米 晶 的 特性 被 
逐渐 提出 ， 国 内 外 学 者 对 其 制备 的 纳米 晶 材 料 展开 了 较 多 的 研究 。 

(3) 结构 功能 研究 阶段 。 近 年 来 ， 喷 射电 沉积 逐渐 向 结构 功能 一 体 化 方向 发 展 ， 国 内 
南京 航空 航天 大 学 利用 喷射 电 沉积 的 特殊 流 场 与 电场 开展 了 大 量 有 益 的 工作 ， 如 泡沫 金属 
原 位 织 构 技 术 、 纳 米 薄膜 交替 沉积 技术 、 摩 擦 喷射 电 沉积 技术 、 喷 射电 沉积 制备 微 纳 粒 子 
技术 等 ， 逐 渐 将 喷射 电 沉积 制备 特殊 结构 功能 材料 的 优势 发 挥 出 来 。 

喷射 电 沉积 与 常规 电 沉积 相 比 ， 可 以 获得 的 纳米 晶 更 为 细小 ， 图 4. 70(a) 所 示 为 纳米 晶 
镍 的 TEM 图 ， 晶 粒 平均 尺寸 小 于 10nm， 最 小 仅 为 3 一 4nm， 其 产生 机 理 主要 包括 以 下 几 项 。 

(1) 喷射 束 流 在 快速 相对 移动 中 ， 阴 极 的 择优 生长 点 会 发 生变 化 ， 因 而 在 电 沉 积 过 程 
中 会 不 断 形 成 新 的 晶 核 ， 唱 粒 的 大 小 分 布 也 趋 于 均匀 。 

(2) 由 于 喷射 束 流 会 不 断 移 动 ， 因 此 某 一 区 域 的 结晶 过 程 会 不 断 中 止 ， 这 就 阻止 了 某 
些 晶 粒 的 连续 生长 。 上 入 

结合 数控 喷射 电 沉积 技术 ， 则 可 以 加 工 出 具有 一 定 精度 和 厚度 的 成 形 纳米 晶 结构 件 ， 
如 图 4.70Cb) 所 示 。 J 
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> (a) 超 细 纳 米 晶 锦 TEM 形 狐 Xe 内 ”(b) 纳米 晶 铜 成 形 结构 件 
1 图 4 70 利用 喷射 电 沉 积 制造 纳米 晶 结 构件 
六 


在 喷射 电 沉积 制备 细小 纳米 晶 的 基础 上 ， 再 结合 摩擦 技术 就 形成 了 摩擦 喷射 电 沉积 
术 。 摩 擦 喷射 电 沉 积 技 术 如 图 4. 71(a) 所 示 ， 其 最 大 的 特点 就 是 摩擦 阶段 与 喷射 沉积 阶段 
是 分 离 的 。 上 部 工件 完成 电 沉 积 后 ,会 旋转 进入 下 部 硬 质 粒子 堆 中 摩擦 然后 又 回 到 上 部 
进行 喷射 电 沉积 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 加 工 出 如 图 4.71(b) 所 示 的 Ra 低 至 几 十 纳米 的 
“镜面 ”纳米 晶 镍 镀层 。 

利用 距 射 电 沉积 的 大 极限 电流 密度 ， 以 及 电场 与 流 场 的 控制 技术 ， 可 引导 喷射 电 沉积 
在 三 维 空间 内 向 某 一 方向 择优 生长 ， 并 由 此 而 形成 原 位 成 形 多 孔 金 属 结构 件 ， 如 图 4.71 
(c) 所 示 。 


4.3.5 电 沉 积 发 展 趋势 


电 沉 积 技术 历史 悠久 ， 随 着 机 械 、 材 料 、 电 化 学 等 领域 的 发 展 ， 人 们 对 电 沉积 技术 的 
再 认识 不 断 深化 ， 各 种 新 工艺 被 不 断 提出 ， 电 沉积 技术 的 外 延 不 断 被 拓展 。 电 沉积 材料 的 
复合 化 是 电 铸 技术 目前 发 展 的 最 重要 方向 之 一 ， 这 个 方向 取得 的 主要 进展 包括 : 高 强 合金 
材料 、 复 合 材 料 等 的 电 沉 积 ， 致使 人 们 可 以 通过 提高 电 沉 积 材料 的 性 能 ， 拓 展 电 沉积 的 应 
汇 围 。 
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(b) 镜面 纳米 晶 锦 镀层 (c) 多 乳 金 属 镍 构件 
图 4.71 摩擦 喷射 电 沉积 技术 


在 合金 电 沉 积 方面 , 已 开展 了 镍 钴 、 镍 铁 、` 镍 鳃 等 二 元 合金 电 沉 积 的 研究 ， 并 在 许多 
重要 场合 得 到 了 成 功 应 用 。 如 用 争 锰 合金 电 铸 火箭 发 动机 喷 管 冷却 通道 ， 其 具有 良好 的 焊 
接 性 能 和 高 温 性 能 ， 具 有 较 高 的 硬度 及 强度 ; 电 铸 镀 铂 (Ir - Re) 合 金 已 成 功用 于 制造 火箭 
发 动机 的 推力 室 ， 较 好 地 满足 设计 要 求 。 利 用 电 沉积 形成 纳米 晶 材料 ， 还 可 以 进一步 提高 
沉积 材料 的 力学 性 能 。 如 采用 摩擦 喷射 电 沉积 制备 的 纳米 晶 镍 的 表面 显 微 硬 度 最 高 可 以 达 
到 近 700HV， 抗 拉 强 度 超过 1200GPa， 而 普通 电 沉 积 镍 的 微观 硬度 仅 为 270HV， 抗 拉 强 
度 不 会 超过 600MPa。 

电 沉积 制备 金属 基 复 合 材料 ， 可 以 提高 沉积 层 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 及 其 他 某 些 机 械 性 
能 ， 如 在 电 沉积 金属 中 夹杂 弥散 强化 的 粒子 ， 其 力学 性 就 能 得 到 提高 。 此 外 ， 还 可 以 在 电 
铸 金 属 的 同时 ， 在 原 模 表面 缠绕 高 强度 的 纤维 丝 ， 从 而 获得 灸 嵌 有 纤维 的 金属 电 铸 层 ， 达 
到 强化 电 铸 层 的 目的 。 增 强 纤维 主要 是 硼 、 碳 、 各 种 玻璃 纤维 、 陶 瓷 纤 维和 高 强 金属 纤 
维 。 缠 绕 方 式 可 以 是 连续 缠绕 或 电 沉积 与 缠绕 交替 进行 ， 使 得 复合 材料 的 强度 得 到 大 幅度 
提高 ， 并 且 符 合 混合 强化 法 则 。 

交替 电 沉 积 两 种 不 同 的 金属 形成 层 状 材料 ， 也 可 以 认为 是 电 铸 复合 材料 的 一 种 形式 。 
当 交 替 电 沉积 铜 与 镍 ， 生 成 总 厚度 为 mm 的 电 铸 层 时 ， 复 合 层 的 强度 随 复合 层 数 的 增加 
而 升 高 ， 而 且 塑 性 并 不 降低 。 采 用 多 元 喷射 电 沉积 方法 可 以 交 蔡 沉积 10nm 以 下 的 多 层 
膜 ， 未 来 在 这 一 领域 的 研究 将 有 望 形 成 一 种 新 的 低 成 本 多 层 膜 制备 技术 。 
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电 沉 积 制备 的 微 纳 器 件 前 景 同样 非常 诱 人 。 通 过 微细 电 沉 积 技术 的 研究 ， 未 来 有 望 以 
很 低 的 成 本 制造 微 传感器 、 微 阀门 、 微 过 滤器 、 微 射流 器 、 微 接 择 件 、 微 齿轮 、 光 纤 艳 全 
器 和 微型 电动 机 等 各 种 微 器 件 。 

总 之 ， 电 沉积 技术 因 其 具有 的 低 成 本 、 常 温 加 工 、 原 子 沉积 等 特性 ， 已 然 成 为 特种 加 
工 领域 充满 生机 的 研究 方向 之 一 。 





1. 简要 说 明 电极 电位 理论 在 电解 加 工 中 的 具体 应 用 

2 什么 是 钝 化 与 活化 ? 在 电化 学 加 工 中 有 什么 作用 ? 电解 加 工 必须 具备 的 特定 工艺 
条 件 是 什么 ? 

3. 人 党 用 的 志 角 有 时 几 和 ? 各 有 什 








全， 
5. 提高 电解 加 工 精度 的 途径 有 哪些 ? 其 实现 的 机 理 是 什么 " 

6. 简 述 金属 离子 电 沉积 的 基本 过 程 。 ”一 

7. 电镀 与 电 铸 加 工 的 异同 点 是 什么 ? > 、 
8 
和 
1 











. 快速 流 场 工艺 在 电 沉积 加 工 中 的 意义 是 什么 ? 
简 述 电 铸 加 工 微细 结构 件 的 基本 过 程 。 
0。 摩擦 电 沉 积 、 电 剧 链 及 号 射电 沉积 的 特点 是 什么 > 、 
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:4 
本 章 教 学 要 点 

知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

激光 产生 基本 原理 了 解 激光 产生 的 基本 原理 束 流 加 工 

激光 器 分 类 党 担 典 型 激光 器 及 其 应 用 激光 器 发 展 历史 及 趋势 

激光 加 工 技 术 掌握 激光 打 孔 、 切 割 及 焊接 技术 | ”激光 加 工 的 应 用 

激光 表面 加 工 技术 掌握 激光 相 变 、 重 熔 等 技术 激光 束 流 与 材料 作用 基本 原理 

其 他 激光 加 工 技术 了 解 激光 成 形 `， 烧 蚀 等 技术 激光 加 工 中 的 光 热力 的 转化 
由 三 束 加 工 的 关联 及 电子 束 与 离 

电子 束 与 离子 来 加 工 掌握 相关 原理 、 应 用 子 束 的 应 用 
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说 起 激光 ， 大 家 并 不 陌生 激光 应 用 于 人 们 日 常生 活 的 许多 场合 ， 如 矿泉 水 新 上 
的 生产 日 期 激光 打 标 ; 手机 和 计算 机 键盘 上 用 的 激光 雕刻; 在 工业 应 用 方面 常用 的 有 
如 图 5. 1 所 示 的 激光 切割 ， 还 有 激光 焊接 、 激 光 表 面 淳 火 等 。 这 些 加 工 都 是 利用 激光 
束 与 材料 相互 作用 的 热 加 工 过 程 实现 的 。 由 于 激光 具有 高 亮度 、 高 方向 性 、 高 单 色 性 
和 高 相干 性 四 大 特性 ， 因 此 激光 加 工具 备 一 些 其 他 加 工 方法 所 不 具备 的 特性 。 由 于 它 
是 无 接触 加 工 ， 对 工件 无 直接 冲击 ， 因 此 无 机 械 变 形 ; 激光 加 工 过 程 中 无 “刀具 ” 磨 
损 ， 无 “切削 力 ” 作 用 于 工件 ; 激光 加 工 过 程 中 ， 激 光束 能 量 密度 高 ， 加 工 速 度 快 ， 
并 且 是 局 部 加 工 ， 对 非 激光 照射 部 位 没有 或 影响 极 小 。 因 此 ， 其 热 影响 区 小 ， 工 件 热 
变形 小 ， 后 续 加 工 量 也 小 ; 由 于 激光 束 易于 导向 、 聚 焦 、 实 现 方向 变换 ， 极 易 与 数控 
系统 配合 、 对 复杂 工件 进行 加 工 ， 因 此 它 是 一 种 极为 灵活 的 加 工 访 法 ; 生产 效率 高 ， 
加 工 质量 稳定 可 靠 ， 经 济 效益 和 社会 效益 好 。 激 光 加 工作 为 先进 制造 技术 已 广泛 应 用 
于 汽车 、 鞋 业 、 皮 具 、 电 子 、 纸 品 、 电 器 、 塑 胶 、 航 空 航天 、 冶 金 、 包 装机 械 制造 竺 
国民 经 济 重要 部 门 ， 对 提高 产品 质量 、 劳 动 生产 党、 自动 化 、 无 污染 、 减 少 材料 消耗 
等 起 到 越 来 越 重要 的 作用 。 本 齐 具 体 介绍 激光 产生 的 原理 、 激光 器 的 分 类 以 及 激光 加 
工 的 一 些 具体 的 应 用 E> 





图 5.1 激光 加 工 及 激光 切割 的 零件 


与 激光 束 类 似 的 高 能 束 流 还 有 电子 束 和 离子 束 流 等 ， 它 们 都 是 以 高 能 量 密度 束 流 为 
热源 与 材料 作用 ， 从 而 实现 材料 去 除 、 连 接 、 生 长 和 改 性 。 本 章 在 重点 介绍 激光 加 工 的 
基础 上 ， 还 简要 介绍 电子 束 和 离子 束 加 工 的 原理 及 应 用 。 


高 能 东 流 (High Energy Density Beam) 加 工 技 术 是 指 利用 激光 束 、 电 子 束 、 离 子 束 等 
高 能 量 密度 的 束 流 对 材料 或 构件 进行 的 特种 加 工 技 术 。 它 的 主要 技术 领域 有 激光 束 加 工 技 
术 、 电 子 束 加 工 技术 、 离 子 束 及 等 离子 体 加 工 技术 以 及 高 能 束 流 复合 加 工 技术 等 。 它 包括 
打 孔 、 切 割 、 焊 接 、 成 形 、 表 面 改 性 、 刻 蚀 、 精 密 及 微细 加 工 等 。 

高 能 束 流 加 工 技术 是 当今 制造 技术 发 展 的 前 沿 领域 ， 是 先进 科技 与 制造 技术 相 结 合 
产物 ， 它 具有 常规 加 工 方法 无 可 比拟 的 优点 。 如 非 接触 加 工 、 td 
东 流 可 控 性 好 、 快 速 升温 及 冷却 、 材 料 加 工 范围 广 等 。 随 着 航空 航天 、 微 电子 、 汽 车 、 轻 
工 、 医 疗 、 重 型 装备 、 新 能 源 以 及 核 工 业 等 高 科技 产业 的 迅猛 发 展 ， 对 产品 零件 的 材料 性 
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能 、 结 构 形状 、 加 工 精度 和 表面 完整 性 要 求 越 来 越 高 ， 高 能 束 流 加 工 方法 在 许多 领域 已 经 
逐渐 替代 传统 机 械 加 工 方法 而 获得 越 来 越 多 的 应 用 。 例 如 ， 主 流 汽车 制造 商 应 用 激光 技术 
加 工 的 汽车 零 部 件 比例 已 经 占 到 了 50% ~70%， 其 中 激光 焊接 在 汽车 工业 中 已 成 为 标准 


十 苹 


-eo 





此 外 ， 高 能 束 流 加 工 还 在 诸多 应 用 领域 具有 不 可 替代 性 。 例 如 ,利用 高 能 束 流 打 孔 技 
术 实现 航空 航天 发 动机 装置 上 气 膜 冷却 小 孔 层 板结 构 的 高 效率 、 高 质量 制造 ， 利 用 高 能 束 
流 加 工 技 术 可 在 真空 、 高 压条 件 下 全 方位 加 工 的 特点 ,实现 在 太空 条 件 下 的 加 工作 业 ; 利 
用 高 能 束 流 焊 接 技 术 实现 重型 装备 厚 壁 结构 、 压 力 容器 、 运 载 工 具 、 飞 行 器 、 超 大 规模 集 
成 元 件 、 航 空 航天 航海 仪表 、 陀 螺 、 核 动力 装置 燃料 棒 的 特殊 焊接 与 封装 。 从 某 种 角度 上 
说 ， 高 能 束 流 加 工 技术 的 发 展 水 平 已 成 为 一 个 国家 综合 科技 实力 的 重要 标志 之 一 。 

高 能 束 流 加 工 是 特种 加 工 技 术 的 重要 分 支 之 一 。 通 常 将 最 常见 的 激光 加 工 (Laser 
Beam Machining，LBM)、 电 子 束 加 工 (Electron Beam Machining》、 EBM) 和 离子 束 加 工 
《Ion Beam Machining，IBM) 称 为 三 束 加 工 ， 本 章 将 对 上 久 志 典型 加 工 技术 逐一 展开 
介绍 。 | 



































5.1 激光 加 工 


激光 技术 是 20 世纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 科学 ， 但 激光 的 理论 基础 却 起 源 于 
大 物理 学 家 爱 因 斯 坦 在 1917 年 提出 的 原子 的 受 激 辆 射 理论 } 在 此 之 后 很 长 一 段 时 期 ， 
们 都 在 尝试 着 利用 这 个 理论 构建 出 二 套 能 够 产生 强 光 的 系统 ， 直 到 1958 年 ， 美 国 科学 
青 洛 和 汤 斯 将 氛 光 灯泡 所 发 射 的 光照 在 一 种 稀土 晶体 上 时 ， 发 现 晶体 会 发 出 鲜艳 的 、 a 
汇聚 在 一 起 的 强 光 3 他 们 撰写 生生 人 ele 
质 在 受到 与 其 分 子 固有 振荡 频率 相同 的 能 量 激发 时 会 产生 不 发 散 的 强 光 ， 指 出 了 受 激 彼 身 
为 主 的 发 光 的 可 能 性 ， 这 一 发 现 获得 了 1964 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 a 
美国 的 科学 家 梅 曼 宣布 世界 上 第 一 台 红 宝石 ( 挫 有 铭 原子 的 刚玉 ) 激 光 器 诞生 ， 他 是 第 一 个 
将 激光 引信 实 用 领域 的 科学 家 。 梅 显 巧妙 地 在 一 块 表面 钥 有 反光 镜 的 红宝石 上 外 一 个 筷 ， 
利用 一 个 高 强 闪光 灯 管 辐 照 红宝石 ， 红 宝石 受 激发 出 的 红 光 从 小 孔 溢 出 ， 形 成 一 束 集中 而 
纤细 的 波长 为 0. 6943pm 的 红色 激光 。 就 在 同一 年 ， 苏 联 科学 家 尼 古 拉 。 巴 索 夫 发 明了 半 
导体 激光 器 ， 人 类 自 此 进入 了 激光 技术 快速 发 展 的 阶段 。 

激光 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 如 医学 领域 ， 在 美国 所 有 的 手术 中 利用 激光 进行 手术 的 比 
例 已 经 达到 10% 左 右 ， 军事 领域 中 激光 测 距 、 激 光 制 导 、 激 光 通信 及 激光 武器 都 有 大 量 的 
应 用 ; 信息 产业 中 激光 全 息 存储 技术 则 是 一 种 利用 激光 干涉 原理 将 图 文 等 信息 记录 在 感光 
介质 上 的 大 容量 信息 存储 技术 。 但 到 目前 为 止 ， 应 用 最 多 的 还 是 在 材料 加 工 领域 , 已 逐步 
形成 一 种 名 新 的 加 工 方 法 一 激光 加 工 。 激 光 加 工 可 以 用 于 打 孔 、 切 割 、 电 子 器 件 的 微 
调 、 焊 接 、 热 处 理 等 各 个 领域 。 由 于 激光 加 工 不 需要 加 工 工具 ， 而 且 加 工 速度 快 、 表 面 变 
形 小 ,可 以 加 工 各 种 材料 ， 已 经 在 生产 实践 中 越 来 越 多 的 显示 了 它 的 优越 性 ， 受 到 人 们 的 
普遍 重视 。 
激光 加 工 是 利用 光 的 能 量 经 过 透镜 聚焦 后 在 焦点 上 达到 很 高 的 能 量 密度 ， 依 靠 光 热 效 
应 来 加 工 各 种 材料 的 方法 。 人 们 曾 用 透镜 将 太阳 光 聚 焦 ， 使 纸张 木材 引 燃 ， 但 无 法 用 作 材 
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料 加 工 。 这 是 因为 : 中 地 面 上 太阳 光 的 能 量 密度 不 高 ; 加 太阳 光 不 是 单 色光 ， 而 是 红 、 
橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 等 多 种 不 同 波长 的 多 色光 ， 聚焦 后 焦点 并 不 在 同一 平面 内 。 

不 同 于 自然 光 ， 激 光 是 可 控 的 单 色光 ， 强 度 高 、 能 量 密度 大 ， 可 以 在 空气 介质 或 者 其 
他 气氛 中 高 速 加 工 各 种 材料 ， 作 为 一 种 高 质量 的 能 量 束 获得 了 广泛 的 应 用 。 


5.1.1 激光 加 工 简介 








1. 激光 加 工 原理 


激光 加 工 是 将 具有 足够 能 量 的 激光 束 聚 焦 后 照射 到 所 加 工 材料 的 适当 部 位 ， 在 极 短 的 
时 间 内 ， 光 能 转变 为 热能 ， 被 照 部 位 迅速 升温 。 根 据 
不 同 的 光照 参量 ， 材 料 可 以 发 生气 化 、 熔 化 、 金 相 组 
织 变化 ， 如 图 5. 2 所 示 ， 从 而 达到 工件 材料 被 去 除 、 
连接 、 改 性 或 分 离 等 加 工 。 激 光 加 工时 ， 为 了 满足 不 所 
同 加 工 要 求 ， 激 光束 与 工件 表面 常常 需要 做 一 定 的 相 、 
对 运动 ， 加 工 参 数 如 光斑 尺寸 、 功 率 等 也 要 同时 进行 ~ 
调整 。 SN 
激光 加 工 以 激光 为 热源 ， 对 材料 进行 热 加 工 其 
过 程 大 体 分 为 : 激光 东 照 射 材料 ， 材 料 吸收 沦 能 ， 光 
能 转变 为 热能 使 材料 加 热 ， 通 过 气 化 和 熔融 溅 出 使 材 
料 去 除 或 破坏 等 。 不 同 的 加 工 需 求 对 应 不 同 的 工艺 方 去 
法 ， 有 的 要 求 激光 对 材料 加 热 并 去 除 材料 ， 如 打 孔 :| 
切割 、 动 平衡 、 微 调 等 ; 有 的 要 求 将 材料 加 热 到 熔化 - 
程度 而 不 要 求 去 除 ， 如 焊接 加 工 ， 有 的 则 要 求 加 热 到 
一 定 温度 使 材料 产生 相 变 ， 如 热处理 等 洁 有 的 则 要 求 
尽量 减少 激光 的 热 影响 ， 如 激光 冲击 成 形 


2. 激光 加 代 特 ， 点 


1) 适应 性 强 图 5.2 激光 加 工 示意 图 

可 在 不 同 环境 中 加 工 不 同 种 类 材料 ， 包 括 高 硬度 、 高 熔点 、 高 强度 、 脆 性 及 软 性 材料 
等 。 如 难 加 工 的 金刚 石 可 用 Nd: YAG 激光 的 基 波 和 二 次 谐 波 进行 切割 和 打 孔 ， 金刚石 表 
面 的 精密 蚀刻 则 可 用 紫外 脉冲 激光 进行 。 

2) 加 工效 率 高 

在 某 些 情况 下 ， 用 激光 切割 可 提高 效率 8 一 20 信 ; ee 容 焊接 时 生产 效率 比 

传统 方法 提高 30 倍 。 用 激光 微调 薄膜 电阻 可 提高 工效 1000 倍 ， es 1 一 2 个 量 级 。 
金刚 石 拉丝 膜 用 机 械 方 法 打 孔 要 花 24h， 用 YAG ee ， 提 高 工效 
43200 信 。 

3) 加 工 质 量 好 

利用 激光 具有 的 能 量 密度 高 、 瞬 态 性 和 非 接触 等 特点 ， 属 于 局 部 加 工 ， 对 非 激光 照射 
部 位 影响 较 小 。 因 此 ， 其 热 影 响 区 小 ,工件 热 变形 小 ， 后 续 加 工 量 小 ， 加 工 出 的 零 部 件 相 
较 于 常规 加 工 方法 往往 具有 更 好 的 加 工 质量 。 例如， 人 造 地 球 卫星 用 电池 壳 体 的 气 密 性 要 
求 极 高 ， 采 用 激光 焊接 机 焊接 后 ， 其 焊 缝 质量 超过 母 材 。 
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4) 综合 效益 高 

激光 加 工 可 以 显著 提高 加 工 综合 效益 。 例 如 ,激光 器 可 以 实现 一 机 多 能 ， 将 切割 、 扩 
孔 、 焊 接 等 功能 集成 到 同一 台 设备 中 。 又 如 ,与 其 他 打 孔 方法 相 比 ， 激 光 打 孔 的 直接 费 
可 节省 25%~75%， 间 接 加 工 费 用 可 节省 50% 一 75%。 与 其 他 切割 法 相 比 ， 0 
钢 件 工效 可 提高 8 一 20 倍 ， 降 低 加 工 费 用 70% 一 90%， 激 光 汽 车 缸 套 热处理 ， 直 接 费 
间接 费用 加 起 来 可 减少 到 传统 加 工 方法 的 1/4 一 1/3。 此 外 ， 激 光 加 工 节能 和 省 材 ， ele 
的 能 量 利 用 率 为 常规 热 加 工 工艺 的 10 一 1000 倍 ， 激 光 切 割 可 节省 材料 15% 一 30%。 


3. 激光 加 工 系统 


激光 加 工 系统 的 核心 是 激光 器 ， 配 上 导 光 系统 、 控 制 系统 、 工 件 装 来 及 运动 系统 等 主 
要 部 件 ， 以 及 光学 元 件 的 冷却 系统 、 光 学 系统 的 保护 装置 、 过 程 与 质量 的 监控 系统 、 工 件 
上 下 料 装置 、 安 全 装置 等 外 围 设备 就 构成 了 一 套 完整 的 激光 加 工 设备 。 随 着 技术 的 发 展 ， 
激光 加 工 系统 也 越 来 越 完善 ， 将 机 器 人 技术 与 光纤 激光 技术 结合 成 为 一 种 发 展 趋势 ， 
图 5.3 所 示 为 光纤 激光 机 器 人 熔 禾 系统 示意 图 ， 通 过 程序 控制 可 以 实现 复杂 出 面 的 激光 
熔 著 加 工 。 GT 






































































































































- 53 光纤 激光 机 器 篇 四 统 示意 图 
1 -机 名 大 示 教 盒 : 2 一 机 器 人 控制 系统 7 3 一 计算 机 ;4 一 光纤 激光 器 ; 
Ne 6 一 六 自由 度 本 体 末端 ;7 一 机 械 辟 :8 一 光纤 ;9 一 机 器 视觉 系统 ; 
、 10 一 激光 加 工 工作 台 ，11 一 激光 焙 覆 头 ，12 一 激光 束 聚 焦 系 统 ， 
13 一 光纤 耦合 头 ; 14 一 供 粉 系统 ; 15 一 供 粉 载运 气体 


机 器 人 是 高 度 柔 性 的 加 工 系统 ， 目 前 都 选择 可 光纤 传输 的 激光 器 与 之 匹配 组 成 光纤 激 
光 加 工 机 器 人 。 从 高 功率 激光 器 发 出 的 激光 , 经 光纤 耦合 传输 到 激光 光束 变换 光学 系统 ， 
光束 经 过 整形 聚焦 后 进入 激光 加 工头 。 根 据 用 途 不 同 (切割 、 焊 接 、 熔 覆 ) 选 择 不 同 的 激光 
加 工头 ， 配 用 不 同 的 材料 进 给 系统 (高 压气 体 、 送 丝 机 、 送 粉 器 ) 。 激 光 加 工头 装 于 六 自由 
度 机 器 人 本 体 手臂 末端 ， 其 运动 轨迹 和 激光 加 工 参 数 是 由 机 器 人 数字 控制 系统 提供 指令 进 
行 的 ， 由 操作 人 员 在 机 器 人 示 教 盒 上 进行 示 教 编程 或 在 计算 机 上 进行 离线 编程 ， 材 料 进 给 
系统 将 材料 (高 压气 体 、 金 属 丝 、 金 属 粉末 ) 与 激光 同步 输入 到 激光 加 工头 ， 高 功率 激光 与 
进 给 材料 同步 作用 完成 加 工 任务 。 机 器 视觉 系统 对 加 工区 检测 ， 检 测 信 号 反馈 至 机 器 人 控 
制 系统 ， 从 而 实现 加 工 过 程 的 实时 控制 。 

未 来 ， 这 一 类 的 柔性 自动 化 激光 加 工 系统 将 逐渐 成 为 制造 领域 应 用 的 主流 。 例 如 ， 主 
流 机 器 人 生产 企业 (德国 KUKA、 瑞 士 ABB、 日 本 FANUC 等 ) 均 研制 了 激光 焊接 机 器 人 
和 激光 切割 机 器 人 的 系列 产品 。 激 光 焊 接 机 器 人 和 激光 切割 机 器 人 在 汽车 行业 中 得 到 广泛 
应 用 ， 采 用 激光 焊接 机 器 人 代替 传统 的 电阻 点 焊 设备 ， 不 仅 提高 了 焊接 质量 ， 而 且 减 轻 了 
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汽车 车 身 重量 ， 提 高 经 济 效益 ,增强 了 企业 市 场 竞 争 能 
5.1.2 激光 产生 原理 


激光 器 产生 的 物理 学 基础 源 自 于 自发 辐射 与 受 激 辐射 概念 (图 5. 4) ， 即 从 辐射 与 原子 
相互 作用 的 量子 论 观 点 对 原子 进行 跃迁 分 析 。 一 个 原子 自发 地 从 高 能 级 EF, 向 低能 级 Ei 路 
迁 产 生 光子 的 过 程 称 为 自发 辐射 ;而 当 原子 在 一 定 频率 的 辐射 场 ( 激 励 ) 作 用 下 发 生路 迁 并 
释放 光子 时 ， 称 为 受 激 辐射 。 激 光 就 是 利用 受 激 辐射 原理 而 产生 的 ， 创 造 受 激 辐射 过 程 是 
激光 产生 的 前 提 。 
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图 5.4 原子 自发 和 与 受 注射 示意 图 


我 们 一 般 称 这 种 状态 为 粒子 数 反 转 (Populatior Naan). 两 能 级 间 受 激 辐射 几率 与 
两 能 级 粒子 数 差 有 关 。 在 通常 情况 下 ， 处 于 低能 级 瑟 的 原子 数 大 于 处 于 高 能 级 已, 的 原子 
数 ， 这 种 情况 得 不 到 激光 。 为 了 得 到 激光 ， 就 必须 使 高 能 级 E， 上 的 原子 数目 大 于 低能 级 
1 上 的 原子 数目 ， 因 为 ,上 的 原子 多 ， -发 生 受 激 辆 射 ， 使 光 增强 (也 称 光 放 大 )。 为 了 达 
到 这 个 目的 ， 必须 设法 把 处 于 基态 的 原子 大 量 激发 到 亚 稳 态 EE, (平均 寿命 可 达 10s 或 更 
长 的 原子 激发 态 )， 处 于 高 能 级 EY ;的 原子 数 就 可 以 大 大 超过 处 于 低能 级 巨 ,的 原子 数 。 这 
样 就 在 能 级 ,和 已 ,之 间 实 现 粒子 数 反 转 。 》 

此 处 要 强调 的 是 原子 自发 加 与 受 激 辆 射 的 相位 分 布 是 完全 不 同 的 ， 受 激 辐射 和 外 界 
辐射 场 (激励 ) 具 有 相同 的 相位 ， 即 具有 相同 的 频率 < 相位 、 波 矢 和 偏振 ， 大 量 原子 在 同一 
辆 射 场 激发 下 可 产生 同一 光子 态 ， ee ee 

相干 受 激光 子 是 均匀 分 配 在 所 有 模式 内 的 ， 

果 需 要 获得 在 某 些 特定 模式 的 强 相干 光源 ， 和 
创造 一 种 条 件 ， 能 使 某 些 模式 不 断 得 到 增强 。 4 
图 5. 5 所 示 就 是 利用 光 谐 振 腔 进行 选 模 的 基本 原 反射 镜 
理 ， 在 两 个 高 反射 端面 间 来 回 反 射 的 光 在 多 次 反射 , 只 
后 ， 非 轴 向 模式 的 光子 将 会 逸 出， 而 轴 向 模 内 可 以 4 一 一 一 轴 向 模 
获得 极 高 的 光子 简 并 度 ( 处 于 同一 光子 态 的 平均 光 
子 数 )。 图 5.5 光 谐 振 腔 的 选 模 作用 
物质 在 热平衡 状态 下 ， 高 能 级 粒子 数 恒 小 于 低能 级 粒子 数 ， 此 时 物质 只 能 吸收 光子 ， 
如 果 要 实现 光 放 大 ， DA de on 如 同 泵 把 水 从 低 
势能 处 抽 往 高 势能 处 ， 0 会 以 光 或 电流 的 形式 输入 到 产生 激光 的 物质 中 ， 把 处 
于 基态 的 电子 激励 到 较 高 的 能 ， 创 造 粒子 数 反 转 条件 ， 进而 实现 光 的 放大 ， 这 样 的 器 
件 通 常 称 为 光 放 大 器 ， ph 但 是 在 更 多 的 场合 下 ， 激 光 器 
可 以 利用 自 激 振荡 实现 光 强 放大 ,通常 所 说 的 激光 器 都 是 指 激 光 自 激 振荡 器 。 
由 此 可 知 ， 一 台 激 光 器 必须 要 包括 光 谐 振 腔 和 光 放 大 器 两 部 分 才能 产生 激光 。 激 光 英 
文 LASER 的 全 称 是 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation， 反 映 了 受 
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激 辐射 光波 在 一 定 模式 下 放大 这 一 物理 本 质 。 因 此 ， 激 光 与 普 通 光源 相 比 具有 显著 特点 ， 
主要 体现 在 单 色 性 好 、 相 干 性 好 、 方 向 性 好 和 亮度 高 四 个 方面 。 


5.1.3 典型 激光 器 


通常 ， 常 规 气体 及 固体 激光 器 包含 下 列 部 件 : 

(1) 激光 工作 物质 : 通过 外 界 激励 能 形成 粒子 数 反 转 ， 并 在 一 定 条 件 下 能 产生 激光 的 
物质 。 因 此 ， 工 作物 质 必须 是 一 个 具有 若干 能 级 的 粒子 系统 并 具备 亚 稳 态 能 级 ， 常 见 的 如 
CO: 混 合 气体 、Nd: YAG 及 挨 铝 GaAs 等 ， 按 照 这 些 激 光 工 作物 质 的 物理 状态 ， 激 光 器 
可 分 为 固体 和 气体 激光 器 。 

(2) 激励 源 ( 泵 浦 源 ) ， 给 激光 物质 提供 能 量 ， 使 之 处 于 非 平衡 状态 ， 形 成 粒子 数 反 转 。 
(3) 谐振 腔 : 给 受 激 辐射 提供 振荡 空间 和 稳定 输出 的 正 反馈 ， 并 限制 光束 的 方向 和 频率 。 
(4) 电源 :为 激励 源 提 供 能 源 。 ,AN 

(5) 控制 和 冷却 系统 等 ， 保 证 激光 器 能 够 稳定 、 正 常 和 可 靠 地 工作 。 
(6) 聚 光 器 (固体 激光 器 特有 的 ): 使 光 泵 浦 的 光 能 最 大 限度 地 照射 到 激光 工作 物质 
提高 硝 浦 光 的 利用 率 。 人 

1，CO, 气 体 激光 器 2 

气体 激光 器 一 般 采 用 电 激 励 ， 工 作物 质 为 气体 介质 。 因 其 效率 高 、 寿 命 长 ， 连 续 输出 
功率 大 ， 因 此 广泛 应 用 于 切割 、 焊 接 、 热 处 理 等 加 工 领域 。 用 于 材料 加 工 的 常见 的 气体 激 
光 器 有 CO; 激光器 、 氢 离子 激光 器 等 此 处 以 CO, 激光 器 为 例 进行 介绍 。 

CO 激光 器 是 目前 工业 应 用 中 数量 最 多 、 应 用 最 广泛 的 一 种 激光 器 。CO, 激 光 器 工作 
气体 的 主要 成 分 是 CO NN, 和 He。CO, 分 子 是 产生 激光 的 粒子 ，N; 分 子 的 作用 是 与 CO。 
分 子 共振 交换 能 量 ,使 CO, 分 子 激励 ， 增 加 激光 较 高 能 级 上 的 CO, 分 子 数 ， 同 时 它 还 有 抽 
空 激光 较 低能 级 的 作用 ; 即 加 速 CO: 分 也 的 驰 辽 过 程 。He 气 的 主要 作用 是 抽空 激光 较 低 
能 级 的 粒子 。He 分 子 与 CO, 分 子 相 碰撞 ， 使 CO, 分 子 从 较 低能 级 尽快 回 到 基 级 。He 的 导 
热 性 很 好 ， 故 又 能 把 激光 器 工作 时 气体 中 的 热量 传 给 管 壁 或 热 交 换 器 ， 使 激光 器 的 输出 功 
率 和 效率 大 大 提高 。 不 同 结构 的 CO, 激光器 ， 其 最 佳 工作 气体 成 分 不 尽 相 同 。 

CO, 激 光 器 以 二 氧化 碳 气体 为 工作 物质 ， 具 有 连续 和 脉冲 两 种 工作 方式 ， 是 目前 连续 
输出 功率 最 高 的 气体 激光 器 ，CO: 激 光 器 具有 如 下 特点 。 

(1) 输出 功率 范围 大 。CO* 激 光 器 的 最 小 输出 功率 为 数 毫 瓦 ， 横 向 流动 式 的 电 激励 
CO 激光 器 最 大 可 输出 几 百 千瓦 的 连续 激光 功率 。 脉 冲 CO; 激 光 器 可 输出 10 条 的 能 量 ， 肪 
冲 宽度 单位 为 ns。 因 此， 在 医疗 、 通 信 、 材 料 加 工 ， 甚 至 军事 武器 等 诸 方面 广 为 应 用 。 

(2) 能 量 转换 效率 大 大 高 于 固体 激光 器 。 输 出 的 激光 波长 为 10. pm， 属于 红外 激光 ， 
CO, 激 光 器 的 理论 转换 效率 为 40%， 实 际 应 用 中 其 电光 转换 效率 最 高 也 可 达到 15%， 而 
常见 的 YAG 类 的 固体 激光 器 的 转换 效率 一 般 仅 有 2 中 一 3 中 。 

(3) CO: 激 光波 长 为 10. 64m， 属 于 红外 光 ， 它 可 在 空气 中 传播 很 远 而 衰减 很 少 。 

热 加 工 中 应 用 的 CO 激光 器 种 类 较 多 ,可 以 按照 不 同 特征 进行 分 类 。 如 : 按 判断 气 
流 、 电 流 、 光 轴 角 度 是 否 一 致 ， 可 分 为 轴 向 或 者 横向 ;从 气体 流动 速度 判断 ， 可 分 为 慢 流 
和 快 流 ， 从 激励 电源 角度 看 ， 分 为 直流 或 者 是 高 频 ( 常 见 的 约 几 十 兆赫 兹 ); 从 冷却 结构 
看 ,分 为 管状 或 者 板 条 状 ; 从 是 否 可 使 用 气体 反应 催化 剂 ， 可 判断 是 否 为 封 离 型 激光 器 。 

















业 



































-第 5 间 


此 处 ， 将 分 别 介绍 封 离 型 、 快 速 轴 向 流动 式 、 快 速 横向 流动 式 及 板 条 式 这 几 种 常见 的 典型 
激光 器 工作 原理 与 结构 。 

图 5. 6 所 示 为 封 离 型 (Sealed-ofD)CO* 激 光 器 示意 图 ， 放 电 管 通常 是 由 玻璃 或 石英 材料 
制 成 ， 里 面 充 以 CO, 气体 和 其 他 辅助 气体 (主要 是 氨 气 和 氢气， 一般 还 有 少量 的 氢气 或 氨 
气 )， 电 极 一 般 是 镍 制 空 心 圆 简 。 谐 振 腔 一 般 采 用 平 凹 腔 ， 全 反射 镜 是 一 块 球面 镜 ， 由 玻 
璃 制 成 ， 表 面 镀金 ， 反 射 率 达 98 中 以 上 ， 另 一 端 是 用 针 或 砷 化 锐 磨 制 的 部 分 反射 镜 ( 作 为 
激光 器 的 输出 窗口 )。 当 在 电极 上 加 高 电压 时 ， 放 电 管 中 产生 辉 光 放 电 ， 部 分 反射 镜 一 端 
就 有 激光 输出 
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谐振 胜 的 两 块 镜片 常用 环 氧 树脂 粘 在 放 志 管 商 端 ， 使 放电 管内 的 工作 气体 与 外 界 隔 
绝 ， 所 以 称 为 封 离 式 CO 激光 器 ， 其 结构 特点 是 工作 气体 不 能 更 换 。 一 旦 工作 气体 “ 老 
化 "， 则 放电 管 不 能 正常 工作 甚至 不 能 产生 激光 。 为 此 ， 可 在 封 离 式 CO, 放 电 管 上 开 孔 ， 然 
后 接 上 抽 气 -充气 装置 ， 即 把 已 “ 老 兹 六 的 气体 抽出 ， 然 后 序 入 新 鲜 的 工作 气体 。 这 样 ， 放 
电 管 又 能 恢复 工作 。 这 种 可 定期 地 更 换 工作 气体 的 CO: 激光 器 ， 称 为 半 封 离 式 CD, 激光 器 。 
封 离 式 或 半 封 离 式 CO, 激 光 器 的 优点 是 : 结构 简单 ,制造 方便 ， 成 本 低 ;输出 光束 质量 好 ， 
容易 获得 基 模 ， 运 行 时 无 噪声 ， 操 作 简单 ， 维护 容易 。 但 输出 功率 小 ， 一 般 在 1kW 以 下 。 
这 类 激光 器 每 米 放电 长 度 上 仅 能 获得 50W 左 右 的 激光 输出 功率 ， 为 了 增加 激光 输出 功率 ， 
除了 增加 放电 管 长 度 外 ， 别 无 它 法 。 为 了 缩短 激光 器 长 度 ， 可 以 制 成 折 春 式 的 结构 。 

由 于 封 离 式 CO, 激 光 器 工作 时 工作 气体 是 不 流动 的 ， 因 而 放电 管 中 产 生 的 热量 只 能 通 
过 气体 的 热传导 进行 散热 ， 即 热量 通过 工作 气体 传导 给 管 壁 ， 然 后 由 管 壁 传 给 管 外 的 冷却 
水 带 走 。 因 此 ， 激 光 器 输出 功率 不 高 ， 工 作 稳定 性 差 。 为 了 解决 上 述 问题 ， 可 从 两 方面 加 
以 改进 : 一 是 改善 冷却 条 件 和 方法 ， 在 激光 器 中 加 装 冷 却 器 并 强迫 气体 通过 冷却 器 流动 
加 快 气体 散热 ， 二 是 提高 气体 工作 气压 ， 增 加 单位 体积 中 的 工作 气体 密度 。 流 动 式 激光 器 
就 是 在 这 种 指导 思想 下 发 明 的 。 由 于 谐振 腔 内 的 工作 气体 、 放 电 方 向 和 激光 输出 方向 关系 
不 同 , 分 为 轴 向 (三 者 方向 一 致 ) 和 横向 (三 者 方向 互相 垂直 ) 两 类 ,图 5.7(a) 与 图 5.7(b) 
所 示 分 别 为 快速 轴 向 流动 式 与 快速 横向 流动 式 CO, 激 光 器 。 

快速 轴 向 流动 式 CO, 激 光 器 ， 可 以 简称 为 快速 轴 流 式 CO, 激 光 器 ， 也 可 称 为 快速 纵 流 
式 CO, 激 光 器 。 工 作 气体 在 激光 器 内 的 流速 一 般 为 200~300m/s， 有 时 超过 声速 ， 最 高 流 
速 可 达 500m/s。 如 图 5. 7(a) 所 示 ， 工 作 气 体 在 罗 茨 泵 的 驱动 下 流 过 放电 管 受到 激励 ， 并 
产生 激光 。 工 作 时 不 断 蔡 换 注入 新 的 工作 气体 ， 以 维持 气体 成 分 不 变 。 与 封 离 式 CO, 激 光 
器 相 比 ， 快 速 轴 向 流动 式 CO 激光 器 的 最 大 特点 是 单位 长 度 放电 区 域 上 获得 的 激光 输出 功 
率 大 ,一 般 大 于 500W/m， 因 此 体积 大 大 缩小 。 它 的 另 一 特点 是 输出 光束 质量 好 ， 以 低 阶 
或 基 模 输出 为 主 ， 而 且 可 以 脉冲 方式 工作 ， 脉 冲 频率 可 达 数 十 千 赫 效 。 
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泵 
(a) 快速 轴 向 流动 式 (b) 快速 横向 流动 式 
图 5.7 快速 流动 CO 激光 器 结构 示意 图 


如 图 5. 7C(b) 所 示 ， 快 速 横向 流动 式 CO; 激 光 器 工作 时 ， 工 作 气体 由 风机 驱动 在 风 管 
内 环形 流动 ， 流 速 可 达 60 一 100m/s， 管 板 电极 组 成 了 激光 器 的 辉 光 放电 区 ， 当 工作 气体 
流 过 放电 区 时 ，CO, 分 子 被 激发 ， 然 后 流 过 由 全 反射 镜 和 输出 窗 日 组 成 的 谐振 腔 ， 受 激 辐 
射 发 出 激光 。 气 体 经 过 放电 区 ， 温度 升 高 ， 在 风 管内 有 一 冷却 器 强制 冷却 由 风机 了 驱动 的 气 
体 ， 冷 却 后 的 气体 又 循环 流 回放 电 区 ， 工 作 气 体 如 此 循环 流动 ， 可 获得 稳定 的 激光 输出 。 
横流 式 CO, 激 光 器 的 主要 特点 是 输出 功率 大 ， 占 地 面积 较 小 (与 封 离 式 比 )。 现 在 最 大 连续 
输出 功率 已 达 几 十 千瓦 。 输 出 激光 模式 一 般 为 高 阶 模 或 环形 光束 。 

在 工业 应 用 中 ,考虑 到 快速 轴 向 流动 式 的 工作 气体 成 本 较 高 ， 慢 速 轴 向 流动 式 (气体 
流速 仅 为 0. 1 一 1. 0m/s) 还 具有 一 定 的 市 场 ,单位 长 度 的 放电 区 域 上 仅 可 获得 80W/m 左右 
的 输出 功率 。 随 着 高 功率 激光 器 小 现 化 发 展 趋势 ， 虽 然 可 以 采用 折 释 方式 提高 单位 长 度 答 
出 功率 ， 但 是 慢 速 轴 向 流动 式 奶 在 被 快速 轴 向 流动 式 不 断 取 代 。 

目前 工业 界 提出 了 一 些 新 的 CO, 激光 器 结构 , 如 采用 扩散 冷却 技术 的 CO, 板 条 激光 器 
(Diffusion - Cooled COs SlabL aser， 德 国 Rofi 公 司 生产 )， 其 功率 已 经 可 以 达到 8kW 以 
上 。 图 5. 8(a) 所 示 为 其 结构 示意 图 ， 设计 玉 两 个 板 状 的 矩形 电极 在 电极 间 施 加 高 频 电 
源 ， 工作 气体 在 两 电 裤 间 受 激 全身 发 出 激光 > 板 状 电极 内 部 通过 冷却 水 快速 带 走 热量 。 由 
于 扩散 冷却 面积 大， 散热 效果 非常 良好 ， 因 而 气体 消耗 显著 降低 ， 并 能 够 获得 非常 优秀 的 
光束 品质 ， 适 合用 于 高 速 切割 、 焊 接 等 领域 。 图 5. 8Cb) 所 示 为 商业 激光 器 的 内 部 结构 图 。 
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反射 镜 


光束 输出 高 频 电极 





高 频 电源 
(a) 结构 示意 图 人 b) 商业 激光 器 内 部 结构 
图 5.8 扩散 冷却 CO 板 条 激光 器 


2. 固体 激光 器 











目前 热 加 工 应 用 中 的 固体 激光 器 通常 指 的 是 光 激 励 固体 激光 器 。 固 体 激光 器 (Solid- 











een ,高 能 束 流 加 工 第 5 章 | 





state Laser) 是 以 绝缘 晶体 或 玻璃 作为 工作 物质 的 激光 器 ， 少 量 的 过 渡 金 属 离子 或 稀土 离子 
掺 入 品 体 或 玻璃 中 后 发 生 受 激 辐射 ， 掺 杂 离子 密度 较 气 体 工作 物质 高 三 个 量 级 以 上 ,易于 
获得 大 功率 脉冲 输出 。 固 体 激光 器 一 般 由 激光 工作 物质 、 激 励 源 、 聚 光 腔 、 谐 振 腔 反射 镜 
和 电源 等 部 分 构成 。 其 中 聚 光 腔 的 作用 是 把 光 激 励 源 发 出 的 光 能 聚集 在 工作 物质 上 。 

掺 入 品 体 或 玻璃 中 能 产生 受 激发 射 作用 的 离子 主要 有 三 类 : 四 过 渡 金 属 离子 (如 
Cr ); 加 大 多 数 铀 系 金属 离子 (如 Nd*、Sm*”、Dy” 等 ); 回 钢 系 金属 离子 (如 U2 ) 。 
这 些 挨 杂 离子 的 主要 特点 是 : 具有 比较 宽 的 有 效 吸收 光谱 带 ， 比 较 高 的 荧光 效率 ， 比 较 长 
的 荧光 寿命 和 比较 罕 的 荧光 谱 线 ， 因 而 易于 产生 粒子 数 反 转 和 受 激发 射 。 

用 作 唱 体 类 基质 的 人 工 晶体 主要 有 : 刚玉 (Al O,)、 包 铝 石榴 石 (Y; Al:Os ) 、 钨 酸 钙 
(CaWO,)、 氟 化 钙 (CaF: ) 、 铝 酸 包 (YAIO; ) 、 钴 酸 铀 (La*BesO; ) 等 。 用 作 玻 璃 类 基质 的 
主要 是 优质 硅 酸 盐 光 学 玻璃 ， 例 如 常用 的 钢 晃 玻璃 和 钙 晃 玻璃 。 与 晶体 基质 相 比 ， 玻 璃 基 
质 的 主要 特点 是 制备 方便 和 易于 获得 大 尺寸 优质 材料 。 无 论 晶体 类 基质 还 是 玻璃 类 基质 ， 
都 希望 具有 以 下 特性 : 易于 挫 入 金属 离子 ， 具有 良好 的 光谱 特性 、 光 学 透射 率 特性 和 高 度 
的 光学 均匀 性 ; 具有 适 于 长 期 激光 运转 的 物理 和 化 学 特性 。 

固体 激光 器 一 般 采 用 光 激励 ， 光 激励 按照 产生 来 源 又 可 分 为 气体 放电 灯 激励 和 激光 器 
激励 。 气 体 放 电灯 激励 激光 器 结构 如 图 5. 9 所 示 、 灯 泵 将 电能 转化 为 光 能 ， 聚 光 器 将 光 能 
聚集 到 工作 物质 ， 产 生 受 激 辐射 ， 发 出 激光 常用 的 脉冲 气体 放电 灯 激 励 源 有 充 氨 闪光 
灯 ; 连续 气体 放电 灯 激 励 源 有 氨 弧 灯 、 矿 铭 灯 、 钾 锦 灯 等 。 在 小 型 长 寿命 激光 器 中 ， 可 用 
半导体 发 光 二 极 管 或 太阳 光 作 激 励 源 。 二 些 新 的 固体 激光 器 也 有 采用 激光 激励 的 。 固 体 激 
光 器 由 于 光源 的 发 射 光谱 中 只 有 一 部 分 为 工作 物质 所 吸收 加 上 其 他 损耗 ， 因 而 能 量 转换 
效率 不 高 ， 一 般 在 千 分 之 几 到 百 分 之 几 之 间 。 如 图 5.10 所 示 ， 将 若干 个 YAG 晶体 棒 串 联 
后 ， 可 以 获得 大 功率 激光 输出 ， 如 果 再 配合 光纤 传输 技术 ， 则 可 以 非常 方便 地 应 用 到 各 种 
不 同 的 加 工场 合 。 一 人 KE 




















》 后 反射 镜 。 后 灯 YAG 激 光 梯 聚 光 器 前 反映 镜 





工作 物质 。 聚 光 器 








图 5.9 气体 放电 灯 激励 激光 器 结构 示意 图 图 5.10 YAG 激光 器 系统 示意 图 


晶体 激光 器 以 红宝石 (Al 0 ，Cr”) 和 挨 钞 包 铝 石榴 石 (Ys Al Oi。，Nd”” ) 为 典型 代 
表 。 而 玻璃 激光 器 则 是 以 狂 玻 璃 (光学 玻璃 ，Nd; ) 为 典型 代表 。 红 宝石 是 掺 有 浓度 为 
0.05% 氧 化 铬 的 氧化 铝 晶 体 ， 发 射 4 二 0. 6943pm 的 红 光 ， 它 易于 获得 相干 性 好 的 单 模 输 
出 ， 稳 定性 好 ， 在 激光 加 工 初期 用 的 较 多 。 敏 玻璃 激光 器 是 挫 有 少量 氧化 馈 (NdsO; ) 的 非 
晶体 硅 酸 盐 玻 璃 , 含 丝 离子 (Nd””) 质 量 分 数 为 1% ~5%， 吸收 光谱 较 宽 ， 发 射 4 二 
1.06pm 的 红外 激光 ， 敏 玻璃 激光 器 一 般 以 脉冲 方式 工作 ,通常 用 于 打 孔 、 焊 接 加 工 。 
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挨 钞 包 铝 石榴 石 (简写 为 YAG) 激 光 器 是 在 包 铝 石榴 石 (Ys Al DO ) 晶体 中 摊 以 1.5 
左右 的 钞 而 成 。 输 出 激光 的 波长 为 1. 06pm， 是 CO* 激 光波 长 的 1/10。 波长 较 短 有 利于 
光 的 聚焦 和 光纤 传输 ， 也 有 利于 金属 表面 的 吸收 ， 这 是 YAG 激光 器 的 优势 ,广泛 用 于 焊 
接 、 打 孔 加 工 。 但 YAG 激光 器 采用 光 浦 泵 ,能 量 转 换 环节 多 ， 器件 总 效率 约 为 2% ~ 
3%， 比 CO (5%% 一 15 儿 ?激光 器 低 ， 而 且 泵 浦 灯 使 用 寿命 较 短 ， 需 经 常 更 换 。YAG 激光 
器 一 般 输出 多 模 光 束 ， 模 式 不 规则 ， 发 散 角 大 。 目 前 YAG 激光 器 的 最 大 功率 可 达 4kW 以 
上 ， 能 在 连续 、 脉 冲 和 调 Q 状态 下 工作 ， 三 种 输出 方式 的 YAG 激光 器 特点 见 表 5 -1。 


表 5-1 不 同 输出 方式 YAG 激光 器 的 特点 
































输出 方式 | 平均 功率 /kW | 峰值 功率 /kW | 脉冲 持续 时 间 | 脉冲 重复 频率 脉冲 能 量 /J 
连续 0.3~4 一 一 一 — 
脉冲 ~4 50 0.2~20ms | ,A600Hz 100 

Q -开关 ~4 100 lps SGCsaookHz 107 


3. 半导体 国体 激光 器 下 
半导体 激光 器 (Semiconductor Laser) 又 称 二 Diode Laser) ， 是 用 半导体 材 
料 作为 工作 物质 而 产生 受 激发 射 作用 的 二 类 激光 器 ， 其 与 一 般 固 体 激光 器 的 最 主要 区 别 在 
于 激励 源 不 一 定 是 光 激 励 ， 激 励 方式 有 电 注 入 、 电 子 束 激励 和 光 泵 浦 三 种 形式 。 其 工作 原 
理 是 ， 通 过 一 定 的 激励 方式 ， 在 半导体 物质 的 能 带 ( 导 带 与 价 带 ) 之 间 ， 或 者 半导体 物质 的 
能 带 与 杂质 ( 受 主 或 施主 ) 能 级 之 间 、 实现 非 平衡 载 流 子 的 粒子 数 反 转 ， 当 处 于 粒子 数 反 转 
状态 的 大 量 电 子 与 空 穴 复合 时 ， 便 产生 受 激发 射 作用 利用 半导体 晶体 的 解 理 面 形成 两 个 
平行 反射 镜面 作为 反射 镜 ， 组 成 谐振 腔 ， 使 光 振荡 、 反馈 、 产 生 光 的 辐射 放大 ， 输 出 激 
光 。 半 导体 激光 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 稳定 性 好 、 能 耗 低 、 效 率 高 等 优点 。 半 导体 激光 
器 从 诞生 后 就 向 着 两 个 方向 发 展 ， 一 类 是 以 苇 递 信息 为 目的 的 信息 型 激光 器 ， 在 激光 通 
信 、 光 存储 、 光 陀螺 、 激 光 打 印 、 测 距 以 及 雷达 等 方面 获得 了 广泛 的 应 用 ; 另 一 类 则 是 以 
提高 光 功率 为 目的 ， 随 着 成 本 的 降低 及 稳定 性 的 提高 ， 具 有 良好 的 发 展 前 景 。 
电 注入 式 半 导体 激光 器 ， 一 般 是 由 GaAs( 砷 化 久 ) 、InAs( 砷 化 钢 )、InSb( 镜 化 钢 ) 等 
材料 制 成 的 半导体 面 结 型 二 极 管 ， 沿 正 向 偏 压 注入 电流 进行 激励 ， 在 结 平面 区 域 产生 受 激 
发 射 。 高 能 电子 束 激励 式 半 导体 激光 器 ,一 般 用 N 型 或 者 P 型 半导体 单 晶 作 工作 物质 ， 
通过 由 外 部 注入 高 能 电子 束 进行 激励 。 光 泵 式 半导体 激光 器 ,一 般 也 是 用 N 型 或 P 型 半 
导体 单 晶 作 工 作物 质 ， 以 其 他 激光 器 发 出 的 激光 作 光 泵 激励 。 在 半导体 激光 器 件 中 ， 目 前 
性 能 较 好 ， 应 用 较 广 的 是 具有 双 异 质 结构 的 电 注 入 式 GaAs 半导体 激光 器 。 
电 注入 式 半 导体 激光 器 由 于 少 了 其 他 固体 激光 器 中 激励 源 工作 时 的 电光 转化 步骤 ， 因 
此 激光 器 可 以 获得 50% 一 70% 的 高 能 量 转 换 效 率 ， 激 光 输 出 功率 可 达 15kW。 激 光 辐 射 二 
极 管 与 一 般 使 用 的 二 极 管 具有 类 似 的 电气 特性 ， 其 尺寸 比较 小 ， 通 常 长 几 个 毫米 ， 宽 及 厚 
度 均 不 超过 几 百 微米 。 单 一 的 激光 二 极 管 输出 的 功率 密度 虽然 很 高 ,但 是 功率 却 非常 有 
， 出 于 这 个 原因 ， 激光 二 极 管 阵列 (Laser Diode Arrays) 也 称 为 激光 二 极 管 线 列 阵 
(Laser Diode Bars) ,获得 了 应 用 。 在 一 个 半导体 芯片 上 可 以 集成 20 一 25 电路 并 联 的 激光 
二 极 管 ， 所 有 的 激光 二 极 管 向 同一 方向 发 出 一 东 高 功率 光 。 这 种 线 阵 列 二 极 管 激光 的 典型 
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尺寸 如 图 5. 11 所 示 ， 达 到 10mm( 长 )X1mm( 谐 振 长 度 ) X0. 1mm( 厚 度 )。 






厚度 
100~130pm 


5.11 激光 二 极 管 阵列 结构 示意 图 


辐射 口 
(lpmx100~200pm) 


4. DPSSL 固体 激光 器 YA 

1962 年 ， 第 一 台 同 质 结 砷 化 锋 半 导体 激光 器 问世 。 1963* 纽曼 提出 了 半导体 激光 器 
泵 浦 固体 激光 器 的 构想 。 但 在 早期 ,由 于 二 极 管 激光 器 的 各 项 性 能 还 很 差 ， 作 为 固体 激光 
器 的 泵 浦 源 还 显得 不 成 熟 。 近 年 ， 随 着 大 功率 半导体 激光 器 阵列 技术 的 逐步 成 熟 ， 二 极 管 
泵 浦 固体 激光 器 (Diode Pump Solid State Lasers、DPSSL) 作 为 第 二 代 激光 器 获得 了 快速 发 
展 。 该 类 型 的 激光 器 利用 输出 固定 波长 的 半导体 激光 器 (图 5. 12) 代 替 了 传统 的 氨 灯 或 氮 灯 
来 对 工作 物质 进行 泵 浦 ( 如 图 5. 9 所 示 ) 激光 器 性 能 获得 极 大 提升 ， 主 要 体现 在 : 四 寿命 
长 ， 传 统 的 气 灯 或 伺 灯 寿命 通常 只 有 儿 百 小 时 ， 而 用 于 泵 浦 的 二 极 管 激光 器 寿命 高 达 上 万 
小 时 ， 从 而 大 大 降低 了 使 用 及 维护 成 本 ; @@ 能 耗 低 ， 传 统 的 灯 泵 浦 激光 器 中 泵 浦 灯 发 出 的 
能 量 大 部 分 转换 成 了 热能 。 三 极 管 激光 器 发 出 的 固定 波长 《如 808nm) 可 以 被 激光 工作 物质 
有 效 吸收 ， 光 - 光 转换 效率 ( 泵 浦 光 与 激光 间 的 转化 效率 ) 可 高 达 40% 以 上 ，DPSSL 的 总 转 
换 效率 可 以 达到 10% 一 25%; 加 体积 小 ，DPSSE 激 光 器 大 约 只 有 传统 灯 泵 浦 激光 器 体积 
的 1/3 甚至 更 小 。 基 于 以 上 优点 ，DPSSL: 已 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
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(a) 端面 泵 浦 (b) 侧面 泵 清 
图 5.12 半导体 激光 器 泵 浦 YAG 激光 器 结构 示意 图 


DPSSL 激光 器 根据 激光 工作 物质 的 形状 一 般 可 以 分 为 四 类 : 棒状 、 片 状 、 板 条 状 及 
光纤 (Rod、Disk、Slab and Fiber)。 其 中 ,棒状 与 传统 的 灯 泵 浦 固体 激 光 器 最 为 接近 ， 按 
照 半导体 激光 器 的 泵 浦 光 的 输入 方向 ， 其 可 分 为 端面 泵 浦 (End Pump) 与 侧面 泵 浦 (Side 
Pump)。 图 5.12(a) 与 图 5. 12(b) 分 别 为 这 两 种 泵 浦 结构 示 意图 。 端 面 泵 浦 YAG 激光 器 
中 ， 激 光 晶 体 靠近 泵 浦 源 的 一 端面 镀 808nm 的 增 透 腊 和 1064nm 的 高 反 膜 。808nm 的 增 
透 膜 使 泵 浦 源 发 出 的 808nm 波长 的 半导体 激光 进入 激光 晶体 前 的 损耗 降 至 最 低 ， 而 
1064nm 的 高 反 膜 与 镀 有 1064nm 部 分 反射 膜 的 输出 镜 结合 起 来 ， 形 成 谐振 腔 ， 使 1064nm 
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的 激光 产生 振荡 放大 并 输出 。 这 种 结构 激光 器 一 般 用 在 功率 较 小 、 激 光 模式 质量 好 的 场合 
下 ， 如 激光 打 标 机 。 侧 面 泵 浦 固体 激光 器 可 由 多 个 二 极 管 泵 浦 模块 围 成 一 圈 组 成 泵 浦 源 ， 
这 种 泵 浦 结构 的 一 个 最 大 的 好 处 就 是 能 够 将 若干 个 激光 晶体 串联 在 同一 谐振 方向 上 ， 形 成 
高 功率 的 激光 输出 。 目 前 ， 该 类 激光 器 连续 输出 最 大 功率 可 以 达到 8kW， 脉 冲 峰 值 功率 则 
可 达到 10MW(100kHz) 。 

薄片 (Thin Disc， 也 称 为 盘 形 ) 固 体 激光 器 是 集 端 面 泵 浦 与 侧面 泵 浦 优点 于 一 身 的 一 种 
新 型 的 固体 激光 器 设计 方案 [图 5. 13(a)]， 其 工作 晶体 为 圆 形 薄片 ， 直 径 通 常 为 几 个 毫 
米 ， 厚 度 为 100 一 200pm。 激 光 器 工作 的 基本 原理 : 用 光纤 看 合 输出 的 半导体 激光 器 作 泵 
浦 源 对 非常 薄 的 晶体 进行 端面 泵 浦 ， 使 泵 浦 光 在 几 百 微米 的 晶体 薄片 中 多 次 经 过 ， 产 生 的 
热量 则 可 以 通过 热 沉 (Heat Sink) 高 效 传 出 ,最 终 可 以 输出 光学 质量 介 于 端面 泵 浦和 侧面 
泵 浦 之 间 的 激光 。 将 多 个 薄片 晶体 级 联 在 同一 个 热 沉 上 ， 则 可 以 获得 高 达 8kW 功率 的 固 
体 激光 器 。 德 国 通 快 已 做 出 16kW 的 Disk 激光 器 。 
板 条 (Slab) 固体 激光 器 是 工作 物质 为 板 条 形状 的 固体 激光 器 i 13(b)]。 在 板 条 激 
光 器 中 ， 温 度 梯度 发 生 在 板 条 厚度 方向 上 ， 而 光 在 厚度 方向 的 两 侧面 ( 即 友 清 ) 上 发 生 内 
全 反射 ， 呈 锯齿 形 光路 在 两 硝 浦 面 之 间 传 播 ， 光 传播 方向 近似 与 温度 梯度 方向 平行 ， 可 基 
本 避免 热 透镜 效应 和 热 光 畸变 效应 ， 大 幅度 提高 了 激光 输出 功率 。 目 前 单 根 板 条 激光 器 连 
续 输 出 功率 已 超过 千瓦 ， 脉 冲 输出 能 量 超过 下 焦耳 ， 如 210mm( 长 )X25mm( 宽 ) X 6mm 
( 厚 ) 的 Nd，YAG 板 条 ， 输 出 功率 可 达 41; 2kW, 板 条 激光 器 的 缺点 是 发 散 角 较 大 ， 技 术 复 
杂 。 其 发 展 方向 如 图 5. 13(b) 所 示 ， 采用 大 功率 陡 列 半导体 激光 器 侧面 友 清 ， 以 获得 更 高 
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的 效率 和 更 好 的 光束 质量 。 1 ) 六 
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光纤 输入 、 光一 反射 镜 





激光 输出 


(a) 薄片 式 (b) 板 条 式 
图 5.13 ”DPSSL 结构 示意 图 


现代 高 功率 光纤 激光 器 是 近年 由 光 通信 行业 中 的 光 放大 器 演变 而 来 的 ， 其 良好 的 光学 
质量 ， 较 高 的 输出 功率 ， 超 长 的 寿命 及 无 需 维护 的 特点 逐渐 获得 人 们 关注 ， 被 业界 认为 是 
第 三 代 激光 技术 。 从 其 工作 原理 上 判断 ， 现 代 高 功率 光纤 激光 器 仍然 属于 端面 泵 浦 的 
DPSSL 激光 器 ， 其 工作 物质 虽然 可 以 为 晶体 光纤 (红宝石 单 晶 、YAG 单 晶 )、 塑 料 光纤 等 
材料 ， 但 目前 通常 仅 指 玻璃 光纤 ， 因 此 ,光纤 激光 器 也 可 以 认为 是 用 挨 稀 土 元 素 玻璃 光纤 
作为 增益 介质 的 激光 器 ， 其 光 - 光 泵 浦 转换 效率 高 达 70% 一 75%。 

双 包 层 泵 浦 技 术 的 出 现 是 光纤 领域 的 一 大 突破 ， 使 得 高 功率 光纤 激光 器 制作 成 为 现 
实 。 图 5. 14 所 示 为 梅花 形 双 包 层 光 纤 的 截面 结构 ， 由 内 及 外 共有 四 个 层次 构成 : 纤 芯 、 
内 包 层 、 外 包 层 和 保护 层 ， 形 成 了 两 个 同心 的 轴 向 纤 芯 。 核 心 玻璃 纤 世 与 传统 的 单 模 光纤 
纤 芯 相似 , 摊 入 镜 、 锦 、 饵 等 稀土 元 素 。 而 外 围 玻璃 纤 蕊 则 用 于 传输 多 模 泵 浦 光 ， 大 功率 
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的 多 模 激光 二 极 管 阵列 作 泵 源 产生 的 多 模 激光 在 内 包 层 和 外 包 层 间 来 回 反 射 ( 内 包 层 一 般 
采用 异形 结构 ， 有 方形 、 梅 花形 、 椭 圆 形 、D 形 及 六 边 形 等 ， 外 包 层 一 般 为 圆 形 )， 周 期 
性 地 穿越 摊 杂 质 的 单 模 光 纤 核 心 ， 将 70 中 以 上 的 泵 浦 能 量 间接 地 耦合 到 挫 杂 核心 纤 芯 ， 促 
使 核心 光纤 中 产生 粒子 数 反 转 ， 通 过 在 光纤 内 设置 的 光纤 光栅 对 自发 辐射 光 选 频 ， 实 现 特 
定 波长 光 的 单 模 放大 与 输出 (波长 涵盖 400 一 3400nm) 。 

保护 层 No 激光 输出 
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多 模 泵 浦 “外 包 层 
图 5.14 梅花 形 双 包 层 泵 浦 技术 光纤 截面 及 工作 原理 





双 包 层 泵 浦 技术 使 得 多 个 多 模 泵 浦 光 可 以 同时 耦合 至 包 层 光 纤 ， 因此 可 以 获得 大 功率 
的 激光 输出 ， 目 前 光纤 激光 平均 功率 可 高 达 50kW 以 上 s 图 .15(a) 所 示 为 多 个 多 模 二 极 
管 硝 浦 光 依次 通过 复合 光纤 的 终端 面 拼接 射 人 双 包 层 光纤 一 这 种 结构 有 利于 散热 ， 单 一 泵 
浦 光 发 生 故 障 时 也 基本 不 影响 整体 性 能 ,但 是 结构 比较 复杂 。 图 5. 15(b) 所 示 双 包 层 有 泵 浦 
技术 则 通过 堆 秋 的 激光 二 极 管 阵列 聚焦 输出 三 束 多 寞 泵 浦 光 到 双 包 层 光纤 端面 ， 这 种 结构 
相对 简单 ， 但 是 需要 很 好 的 控制 散热 。 .从 、 

半导体 系 浦 激光 
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双 包 层 光纤 


(a) (b) 
图 5.15 双 包 层 泵 浦 技术 光纤 截面 及 工作 原理 


目前 光纤 激光 器 仍 主要 集中 在 高 端 应 用 上 ， 以 美国 IPG 公司 为 主 的 生产 厂商 正在 大 力 
推广 光纤 激光 器 。 光 纤 激光 器 应 用 时 的 一 个 显著 优点 是 可 实现 一 机 多 通道 输出 。 例 如 ， 采 
用 多 路 光 闲 的 光纤 激光 器 可 在 间隔 超过 200m 的 不 同 工 位 上 实现 不 同 功率 的 激光 输出 ， 实 
现 切割 、 焊 接 、 钻 孔 和 熔 覆 等 加 工 的 协同 工作 。 但 应 该 知道 ， 光 纤 激 光 器 虽然 性 能 优良 ， 
但 并 不 是 在 所 有 场合 都 优 于 其 他 类 型 激光 器 ， 如 波长 为 10. 6pm 的 CO 激光 器 就 更 加 适合 
处 理 聚 合 物 、 有 机 材料 、 无 机 材料 等 非 金属 材料 。 由 于 光纤 激光 器 具有 高 达 近 30% 的 转换 
效率 ， 随 着 成 本 的 降低 以 及 产能 的 提高 ， 预 计 未 来 将 会 逐渐 蔡 换 掉 部 分 高 功率 CO: 激光 器 
和 大 部 分 YAG 激光 器 。 


5.1.4 常见 激光 加 工 技术 


在 激光 加 工 试验 及 理论 研究 中 ， 激 光 光 东 模 截面 上 光 强 的 分 布 ， 即 激光 强度 分 布 是 重 
要 的 考虑 因素 之 一 。 其 本 质 是 光 谐振 腔 内 的 各 种 电磁 场 本 征 态 ， 光 在 模 腔 内 传播 时 引起 衍 
射 使 振幅 和 相位 的 空间 分 布 发 生 畸 变 ， 当 振幅 和 相位 的 空间 分 布 达 到 稳定 状态 时 ， 才 从 输 
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出 镜 输 出 激光 ， 即 一 般 表 述 中 所 提 的 激光 加 工 光束 模式 。 开 腔 中 的 振荡 模式 通常 采用 
TEM,, 表征 ，m2、n 和 9g 为 正 整数 ， 其 中 9 为 纵 模 指 数 ，m 与 为 横 模 指数 。 横 向 电磁 场 
分 布 与 横 模 指数 有 关 。 在 方形 镜 谐振 腔 中 ，m 与 n 分 别 代表 电磁 场 在 谐振 腔 横 截面 上 沿 z+ 
区 的 让 全 0 
局 角 方向 和 径 向 的 节 线 数 。wm 与 为 零 的 模 称 为 基 模 ， 思 三 1 或 n 三 1 的 模 称 为 高 阶 模 。 仅 
有 基 栅 模 的 激光 束 称 为 单 横 模 激光 ， 其 平行 性 好 ， 发 散 角 小 。 有 不 同 横向 模式 的 激光 束 称 
为 多 横 模 激光 ， 其 发 散 角 较 大 ， 平 行 性 较 差 。 

图 5. 16 所 示 为 方形 镜 共 焦 胜 模 的 振幅 分 布 和 强度 花样 (TEMu、TEMuo、TEMa、 
TEMs)。 在 工 方向 上 ， 光 强 都 不 为 零 ， 能 量 呈 高 斯 函 
数 分 布 。 其 他 模式 分 布 特点 则 斯 分 布 函数 的 乘积 ，m 阶 厄 米 特 
多 项 式 具 有 的 mm 点 ( 根 ) 就 代表 着 存在 m 条 i 。 如 果 工 方向 上 有 一 点 光 强 为 零 ， 称 
为 TEMw 模 ,如 在 y 方向 上 有 一 点 光 强 为 零 ， 称 为 TEMo 模 ,- 依 些 类推， 模式 序数 mw 和 
7 越 大 ， 光 斑 中 光 强 为 零 的 点 的 数目 越 多 。 图 5. 17 所 示 则 为 圆 形 镜 模 的 强度 花样 。 
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图 5.16 方形 镜 共 焦 腔 模 的 振幅 分 布 和 强度 花样 





TEMo TEMow TEMo» TEM'o TEM2o TEMao 


图 5.17 圆 形 镜 共 焦 腔 模 的 强度 花样 


1. 激光 打 孔 


ne aser Drilling) 是 最 早 达 到 实用 化 的 激光 加 工 技 术 ， 也 是 激光 加 工 的 主要 应 

ll 用 领域 之 一 。 随 着 近代 工业 技术 的 发 展 ， 使 用 硬度 大 、 熔 点 高 的 材料 越 来 越 

本 多 ， 并 且 常 党 要 求 在 这 些 材 料 上 打出 又 小 又 深 的 孔 ， 而 传统 的 加 工 方法 已 不 
画 壬 6 辽 ”能 满足 某 些 工艺 要 求 。 例 如 ， 高 熔点 金属 钼 板 上 加 工 微米 量 级 孔径 ，; 

【激光 条 孔 】 度 红 、 蓝 宝石 、 金 刚 石上 加 工 几 百 微米 的 深 孔 或 拉丝 模具 ;以 及 火 

发 动机 中 的 燃料 喷嘴 群 孔 等 。 这 类 加 工 任务 用 常规 的 机 械 加 工 方法 很 困难 ， 

有 的 甚至 是 不 可 能 的 ， 而 用 激光 打 孔 则 比较 容易 实现 。 激 光 打 孔 是 将 高 功率 密度 (10 一 
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10“ W/cm ) 的 聚焦 激光 东 射 向 工件 ， 将 其 指定 范围 “ 烧 穿 ”。 

激光 打 孔 按照 被 加 工 材料 受 辐 照 后 的 相 变 情况 可 分 为 热 熔 钻 进 (Melt Drilling) 和气 化 
钻 进 (Sublimation Drilling) 两 种 加 工 机 制 。 图 5. 18 即 为 这 两 种 加 工 工艺 示意 图 。 热 熔 钻 进 
是 一 种 具有 较 高 去 除 率 的 打 孔 工艺 ， 但 这 种 方法 加 工 的 孔洞 的 精度 要 稍 差 些 。 其 加 工 过程 
如 下 : 当 高 强度 的 聚焦 脉冲 能 量 (大 于 108 W/cm? ) 照 射 到 材料 时 ， 材 料 表面 温度 升 高 至 接 
近 材料 的 蒸发 温度 ， 此 时 固态 金属 开始 发 生 强烈 的 相 变 ， 首 先 出 现 液 相 ， 继 而 出 现 气相 。 
金属 蒸气 瞬间 膨胀 并 以 极 高 的 压力 从 液 相 的 底部 猛烈 喷 出 ， 同 时 携带 着 大 部 分 液 相 一 起 喷 
出 。 由 于 金属 材料 溶液 和 蒸气 对 光 的 吸收 比 固态 金属 要 高 得 多 ， 所 以 材料 将 继续 被 强烈 地 
加 热 ， 加 速 熔 化 和 气 化 。 这 样 一 来 ， 在 开始 相 变 区 域 的 中 心底 部 便 形成 了 更 强烈 的 喷射 中 
心 ， 开 始 是 在 较 大 的 立体 角 范 围 内 外 喷 ， 而 后 逐渐 收拢 ， 形 成 稍 有 扩散 的 喷射 流 。 这 是 由 
于 相 变 来 得 极其 迅速 ， 横 向 熔融 区 域 还 来 不 及 扩大 ， 就 已 经 被 蒸气 携带 喷 出 ， 激 光 的 光 通 
量 几乎 完全 用 于 沿 轴 向 逐渐 深入 材料 内 部 ， 形 成 孔 型 。 气 化 钻 进 方法 则 主要 利用 高 功率 密 
全 te 
径 低 于 100pm 的 小 孔 ， Bs 

等 离 了 体 。”/ 站、 ”蒸气 /等 离子 体 

激光 辐射 Bh 


DY 
溅 出 
熔 体 





























CC_ “全 热 炊 钻 进 汉 - 面 气 化 钻 进 


2 从 ) 图 5.18 ri 


人 化 条 和 中 全 全， 为 了 加 深 理 解 该 过 程 ， 把 瞬时 的 激光 脉 
冲 分 成 五 个 连续 的 小 段 ， 如 图 5. 19 所 示 , “1” 段 为 前 缘 ,“2”“3”“4” 段 为 稳定 输出 ， 
“5” 段 为 尾 缘 。 当 “1” 段 进入 材料 时 ， 材 料 开始 被 加 热 ， 由 于 材料 表面 有 反射 ， 加 热 显 
得 缓慢 无 力 ， 随 后 热 向 材料 内 部 传导 ， 造 成 材料 较 大 区 域 的 温 升 ， 产 生 以 熔化 为 主 的 相 
变 ， 相 变 区 面积 大 而 深度 浅 ; 当 “2” 段 进入 材料 后 ， 因 材料 相 变 而 剧烈 加 热 ， 熔 融 区 面积 
比 相 变 区 缩小 而 深度 增加 ， 开 始 形成 小 的 孔径 :“3”“4” 段 进入 材料 后 ， 打 孔 过 程 相 对 稳 
定 ， 材 料 的 气 化 比例 剧 增 至 最 大 程度 ， 形 成 了 孔 的 圆柱 段 ; 当 “5” 段 进入 材料 后 ， 材 料 
的 加 热 已 临近 终止 ,“ 随 后 气 化 及 熔化 迅速 趋 于 结束 ， 从 而 形成 孔 的 尖 锥 形 孔 底 。 


四 (b) (9 二 © 
图 5.19 脉冲 激光 能 量 作用 材料 示意 图 
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随 着 科技 的 发 








展 ， 激 光 打 孔 应 用 范围 越 来 越 广泛 ， 人 们 根据 孔径 、 子 


加 工 精度 等 提出 不 同 的 打 孔 细 分 工艺 。 图 5. 20 所 示 即 为 根据 打 孔 精度 和 


的 四 种 不 同 加 工 工艺 : 脉冲 打 孔 CSingle Pulse Drilling) 、 冲 击 打 孔 (Percussion Drilling) 、 
环 切 打 孔 (Trepanning) 和 旋 切 打 孔 (Helical Drilling)。 脉 冲 








[， 孔 直径 一 般 小 


所 示 


孔 , 采用 20kHz 脉冲 激光 打 子 可 以 在 1s 内 完成 六 个 针尖 加 焉 ; 又 如 ， 图 
车 不 锈 钢 人 燃油 滤 清 器 外 过 分 布 着 大 量 的 直径 为 5 一 100pm， 壁 厚 约 1mm 的 


脉冲 激光 打 孔 可 以 实现 每 秒 高 达 几 百 个 小 孔 的 效率 , 因此 业界 常常 用 飞行 加 工 (On the- 





脉冲 打 孔 


神 


[Ta 


光束 运动 2 径 小 于 1mm 的 大 深度 (小 于 20mm) 小 孔 
有 环 切 打 孔 加 工 ， 由 于 是 长 时 间 的 持续 激光 辐 照 作 


击 打 孔 四 < 


- lmm， 深 度 低 于 3mm， 每 个 激光 脉冲 的 辐 照 持续 时 间 通 常 介 于 


100ps 到 20ms 间 。 冲 击 


用 ， 因 此 加 工 参 数 对 孔 泪 


影响 非常 显著 。 环 切 打 孔 是 将 脉冲 打 孔 或 
者 冲击 打 孔 与 光束 运动 结 
工 方式 ， 通 过 光束 与 工件 
得 具有 不 同形 状 或 者 轮廓 的 孔洞 。 旋 切 # 
孔 同样 是 光束 相对 于 工件 
> ”种 加 下 工艺 ， 通 过 光束 旋转 可 以 避免 在 底 














激光 打 孔 精度 


图 5.20 激光 打 孔 工艺 细 分 





部 形成 大 熔 池 ， 配 合 纳 币 
间 ， 可 以 获得 非常 精密 的 








E 50 一 600km， 深 径 比 在 4 


J 孔 通常 应 用 在 大 批量 小 孔 力 


级 的 脉冲 辐 照 四 


L 深 、 加 工 材料 、 
本 孔 时 间 划 分 出 


本 孔 则 适用 于 直 





质量 及 基 材 的 热 





伦 
合 起 来 的 一 种 加 
间 的 相对 运动 获 


做 特定 运动 的 一 








小 孔 。 


激光 打 孔 的 高 效率 与 高 质量 使 其 在 许多 高 科技 产品 中 获得 了 应 用 。 例 如 ， 图 5. 21(a) 
医疗 用 的 手术 针 ， 针 头 部 通常 是 一 个 直径 








:1~12 :1 的 盲 





5.21(b) 所 示 汽 
小 孔 ， 采 用 






Fly) 来 描述 这 类 快速 加 工 过 程 。 随 着 微细 加 王 的 增加 ,利用 激光 可 加 工 出 如 图 5. 21(c) 一 


图 5. 21(e) 所 示 的 生物 过 滤 网 、 





“透明 ”金属 洲 片 及 喷 墨 头 微 孔 等 精密 群 微 孔 零件 。 





(d) 透明 金属 薄片 





(pb) 燃油 让 清 器 


{©) 生物 过 滤 网 


一 


图 5.21 激光 打 孔 应 用 


(© 喷 量 头 微 孔 





-和 





采用 环 切 工艺 ， 则 可 以 实现 更 加 复杂 的 成 形 小 孔 加 工 ， 当 激光 束 按照 如 图 5. 22(a) 所 
示 的 运动 轨迹 相对 基板 运动 时 ， 就 可 以 获得 按照 轨迹 切割 出 的 孔洞 形状 。 如 果 利 用 多 轴 工 
作 系 统 使 得 激光 束 与 基板 间 的 夹 角 不 断 变化 ， 则 可 以 加 工 出 更 为 复杂 的 孔洞 结构 ， 获 得 好 
图 5. 22(b) 所 示 的 锥 形 孔 。 这 类 融合 了 数控 加 工 技术 的 激光 打 孔 工艺 使 得 激光 打 孔 的 应 
范围 得 到 进一步 拓展 。 


















































(a) 光束 运动 轨迹 示意 图 
图 5.22 激光 环 切 打 孔 
个 二 





2. 激光 切割 


激光 切 负 是 利用 经 取信 的 高 功率 密度 流光 来 KC0, 连 辅助 气体 
续 激光 、 固 体 激光 及 光纤 激光 ) 照 射 工 作 ," 在 超过 闵 值 功 
率 密度 的 条 件 下 ， 光束 能 量 及 其 与 辅助 气体 之 问 产生 的 和 册 
化 学 反应 所 产生 的 热能 被 材料 吸收 :引起 照射 点 材料 温 ”， 
度 急 剧 上 升 ， 到 达 沸点 后 , -材料 开始 气 化 ， 形成 孔洞 。 
随 着 光束 与 工件 的 相对 移动 ， 最 终 使 材料 形成 切 缝 切 。 窟 和 坊 制 面 
颖 处 熔 洒 被 一 定 压力 的 辅助 气体 吹 走 ， 如 图 5. 28 所 示 。 图 5.23 激光 切割 示意 图 
激光 切割 总 的 特点 是 高 速度 、 高 质量 , 其 贞 体 特点 可 以 概括 为 ， 切 颖 回 因 
窄 ， 节 省 切割 材料 ; 还 可 割 盲 缝 ; 切割 速度 快 ， 热 影响 区 小 ， 因 而 热 畸变 程 苹 
度 低 ， 可 以 用 来 切 制 既 硬 又 脆 的 玻璃 、 陶 瓷 等 材料 ， 割 颖 边缘 垂直 度 好 , 切 半 
边 光滑 ， 切 边 无 机 械 应 力 ， 无 剪 切 毛刺 ， 几 乎 没有 切割 残渣， 激光 切割 是 非 【激光 切 害 】 
接触 式 加 工 ， 不 存在 工具 磨损 问题 ， 不 需要 更 换 刀 具 ， 只 需 调整 工艺 参量 ， 
切割 中 的 噪声 也 很 小 ， 可 以 切割 塑料 、 木 材 、 纸 张 、 橡 腕 、 皮 革 、 纤 维 以 及 复合 材料 等 ， 
也 可 切割 多 层 层 释 纤 维 织物 (图 5. 24 所 示 为 非 金 属 类 材料 激光 切割 的 应 用 );， 由 于 激光 束 
能 以 极 小 的 惯性 快速 偏转 ， 故 可 实现 高 速 切割 ， 并 且 能 按 任意 需要 的 形状 切割 由 于 激光 
光斑 小 、 切 缝 窄 ， 且 便于 自动 控制 ， 所 以 更 适宜 于 对 细小 部 件 做 各 种 精密 切削 。 

从 切 制 各 类 材料 不 同 的 物理 形式 来 看 ， 激 光 切 制 大 致 可 分 为 气 化 切割 、 熔 化 切割 、 氧 
助 熔化 切割 及 控制 断裂 切 制 。 

1) 气 化 切割 (Sublimation Cutting) 

在 激光 东 加 热 下 ， 工 件 温度 升 高 至 沸点 以 上 ， 部 分 材料 化 作 蒸气 逸 去 ， 部 分 作为 喷 出 
物 从 切 颖 底部 吹 走 。 激 光 功 率 密度 需要 超过 10W/cm? ， 是 熔化 切割 所 需 能 量 的 10 倍 ， 这 
是 对 不 能 熔化 的 材料 如 木材 、 纸 张 和 某 些 塑料 所 采用 的 切割 方式 ， 图 5. 25 所 示 为 采 
CO, 连 续 激光 在 500W 条 件 下 的 不 同 厚度 材料 切割 速度 对 比 。 






















































2431 





激光 束 


基体 N 
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排出 气相 流 
图 5.25 





图 5.24 非 金属 材料 切割 加 工 实例 














羊 苇 织物,》 7mm = 
> 树脂 玻璃 ， lmm 
情 性 气体 纸 ，0.1mm 
厚 纸板 ， dvinl 
墙 用 纸板 ，12mii 
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切割 速度 (m ta) 
不 同 厚度 材料 激光 气 化 切割 加 工 速度 对 比 (功率 500W，CO: 连 续 激光 ) 


2) 熔化 切割 (Fusion Cutting) 


成 ， 它 将 作为 黑体 








度 超过 一 定 值 时 ， 会 将 工件 内 部 材料 蒸发 ， 形 成 孔洞 。 一 旦 这 种 小 孔 形 
吸收 所 有 的 人 射 光束 能 量 。 小 孔 被 熔化 金属 壁 所 包围 ， 然 后 ， 与 光束 同 


轴 的 辅助 气流 把 孔洞 周围 的 熔融 材料 去 除 、 吹 走 。 随 着 工件 移动 ， 小 孔 按 切割 方向 同步 横 
移 形 成 一 条 切 颖 ， 激 光束 继续 沿 着 这 条 颖 的 前 沿 照射 ， 熔 化 材料 持续 或 脉动 地 从 缝 内 被 吹 
走 。 熔 化 切割 所 需 功率 密度 只 需 为 气 化 切割 的 1/10 左右 。 











激光 熔化 切割 使 用 的 辅助 气体 通常 指 惰性 气体 ， 其 并 不 参与 辅助 燃烧 ， 主 要 用 于 吹 走 


部 分 熔 体 ， 因 此 使 
切割 。 熔 化 切割 加 
割 速度 是 最 主要 的 
和 切割 厚度 的 关系 
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的 切割 气体 压力 也 比较 大 ， 一 般 为 0. 5 一 2MPa， 故 该 方法 也 称 为 高 压 
工 中 考虑 的 主要 参数 有 切割 速度 、 焦 距 和 切割 辅 气压 力 这 三 点 ， 其 中 切 
因素 ,图 5. 26 给 出 了 不 同 厚度 的 不 锈 钢 在 不 同 激光 功率 下 的 切割 速度 
曲线 。 
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1 
| 实际 生产 中 应 用 的 参数 
= 3 试验 条 作 下 应 用 的 参 到 
CO 


1:1KW,K=0.5 
8 2:2~2.5kW,K=0.5~0.8- 




















2 二 4—5 和 
4:4.6kW.K=0.25 
Nd:YAG Laser 
5:8kW,K=0.01 











可 四 


切割 速度 (mmin) 
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图 5.26 TN 
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3) 氧 助 熔化 切割 (Laser Oxygen Cutting) Ne SS 

如 果 用 氧 或 其 他 活性 气体 代 营 熔 化 切割 所 用 的 入 性 气体 (图 5. 27)， 材 料 在 激光 束 的 照 
射 下 被 点 燃 ， 因 此 ， 除 激光 能 量 外 ， 另 一 热源 同时 产生 ， 且 与 激光 能 量 共 同 作用 ， 进 行 所 
化 熔化 切 制 。 切 制 加 工 充分 利用 了 金属 材料 气 从 反应 释放 出 的 大 量 能 量 ， 如 常见 的 Fe 元 
素 在 转变 为 氧化 铁 的 过 程 中 能 释放 48008Jjkg。 据 估计 ， 切 制 钢 时 ， 氧 化 反应 放出 的 热量 
要 占 到 切割 所 需 全 部 能 量 的 60% 左 在 。 册 于 引入 了 大 量 额 外 的 热能 ， 与 惰性 气体 下 的 切 拓 
比较 ， 使 用 所 作 钙 助 气体 可 获得 更 高 的 切 负 速度 和 更 大 的 切 抽 厚度 。 此 外 ， 激 光 功率 对 切 
害 速 度 的 影响 也 要 比 过 化 切 制 小 很 多 ， 如 图 5. 28 PRL 
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制 颖 0 5 10 15 20 25 30 
一 基体 板材 厚度 /mm 
图 5.27 氧 助 熔化 切割 示意 图 图 5.28 不 同 铁 基板 材 厚度 氧 助 熔化 切割 速度 曲线 


氧气 的 通 入 量 与 激光 移动 速度 是 氧 助 熔化 切割 中 的 主要 影响 因素 。 加 工 中 需要 找到 一 
个 合适 的 气流 量 ,， 氧 气流 速 越 高 ， 燃 烧 化 学 反应 和 去 除 熔 渣 的 速度 也 越 快 。 当 然 ， 氧 气流 
速 不 是 越 高 越 好 ， 因 为 流速 过 快 会 导致 切 颖 出 口 处 反应 产物 即 金属 氧化 物 的 快速 冷却 ， 这 
对 切割 质量 是 不 利 的 。 由 于 和 氧 助 熔 化 切割 加 工 过 程 中 存在 两 个 热源 ， 因 此 需要 考虑 两 者 的 
互相 影响 ,如 果 制 颖 显得 宽 而 粗 烽 ， 就 说 明 氧 的 燃烧 速度 高 于 激光 东 的 移动 速度 ; 若 所 得 
切 缝 狭 而 光滑 ， 则 说 明 激光 东 移 动 的 速度 比 氧 的 燃烧 速度 快 ， 氧 化 反应 提供 的 能 量 偏 少 。 

4) 控制 断裂 切割 (Control Fracture Cutting) 

通过 激光 束 加 热 ， 可 以 高 速 、 可 控 地 切断 易 受 热 破坏 的 脆性 材料 ， 称 为 控制 断裂 切割 。 
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这 种 切割 过 程 主要 内 容 是 : 激光 束 加 热 脆 性 材料 小 块 区 域 ， 引 起 该 区 域 大 的 热 梯度 和 严重 的 
机 械 变形 ， 导 致 材料 形成 裂 颖 。 只 要 保持 均衡 的 加 热 梯度 ， 激 光束 可 引导 裂 颖 在 任何 需要 的 
方向 产生 。 但 是 ， 这 种 控制 断裂 切割 不 适合 切割 锐角 和 角 边 切 缝 ， 使 用 的 激光 功率 也 较 小 
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功率 太 高 会 造成 工件 表面 熔化 ， 并 破坏 切 缝 边缘。 其 主要 参数 是 激光 功率 和 光斑 尺寸 。 


随 着 激光 切割 技术 的 发 
Speed Laser Cutting); 男 一 








展 ， 目 前 有 两 个 趋势 值得 关注 : 一 个 是 高 速 激光 切割 (High 
个 则 为 激光 精密 切割 (Laser Fine Cutting) 。 


高 速 激光 切割 具有 极 高 的 加 工效 率 ， 例 如 ，1lmm 厚 的 不 锈 钢板 最 高 可 以 实现 100m/ 
min 的 切割 速度 。 图 5. 29 所 示 为 常规 激光 切割 与 高 速 激光 切割 原理 对 比 示意 图 。 高 速 激 
光 切 割 主要 应 用 在 薄板 材 的 切割 ， 是 通过 将 高 质量 且 高 功率 的 激光 光束 聚焦 到 很 小 的 直径 
后 作用 在 材料 上 的 一 种 非常 规 切割 工艺 ， 聚 焦 的 光斑 直径 通常 要 求 低 于 100pm。 因 此 ,在 
应 用 中 该 方法 对 激光 器 的 要 求 非常 高 ， 通 常 采用 高 质量 的 CO; 激光器、 光纤 激光 器 或 者 盘 
形 固体 激光 器 。 其 基本 切割 原理 有 点 类 似 于 后 面 即将 提 到 的 小 孔 效应 ， 即 利用 高 功率 密度 
激光 产生 一 个 小 孔 CKeyhole) ， 在 局 部 形成 了 高 的 蒸气 压 ' 小 筷 周转 的 熔化 金属 被 晓 出 。 
而 常规 切割 ， 则 主要 依靠 熔 体 对 流 和 热传导 将 能 量 传递 到 切 制 前 缘 后 ， 再 被 辅助 气体 向 下 
带 出 。 因 为 要 在 瞬间 形成 具有 高 蒸气 压 的 小 孔 ， 所 以 未 要 求 光 束 直 径 小 且 能 量 密度 很 高 ， 
切割 的 板材 也 不 能 太 厚 ， 切 颖 与 光束 直 [ 径 的 比例 能 达到 2( 党 $ 规 切割 中 两 者 非常 接近 )， 采 
用 相对 少 的 能 量 获得 了 相对 多 的 材料 去 除 量 s 
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图 5.29 


常规 激光 切割 与 高 速 激光 切割 原理 对 比 示意 图 


激光 精密 切割 目前 在 精密 机 械 、 医 疗 、 
芯片 等 行业 获得 越 来 越 多 的 应 用 ， 通 常 我们 
将 切割 材料 厚度 、 切 割 结构 尺 十 在 几 百 微米 











的 加 工 称 为 激光 精密 切割 。 加 工 使 用 的 激光 
te 
器 ,加 工 中 要 求 使 用 脉冲 形式 切割 。 激 光 精 
密切 割 加 工 基本 原理 如 图 5. 30 所 示 ， 利 用 脉 
冲 激光 产生 非 连 续 的 材料 去 除 ， 类 似 许多 独 
立 的 单 脉冲 打 孔 重 琶 连接 在 一 起 ,重生 率 一 
般 要 求 达到 50 闻 一 90%。 为 了 获得 高 的 切 制 




















图 5.30 激光 精密 切记 加 工 示意 图 。 精度 ， 单 个 脉冲 激光 的 作用 时 间 要 求 短 而 能 
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量 集中 ,通常 脉冲 频率 几 千 赫兹 ， 脉 冲 功率 几 千 瓦 。 因 为 精密 切割 加 工 过 程 是 非 连 续 的 ， 
且 具 有 很 高 的 重 释 率 ， 因 此 精密 切割 的 切割 速度 也 比较 慢 ， 通 常 不 超过 每 分 钟 几 百 毫米 。 

图 5. 31(a) 所 示 为 一 个 典型 的 激光 精密 切割 应 用 心血 管 支架 的 切割 加 工 。 将 直径 
为 1. 6 一 2mm 的 不 锈 钢 细 管 按照 设计 的 轨迹 进行 激光 精密 切割 ， 可 以 获得 如 图 所 示 的 弹性 
支撑 架 ， 植 人 堵塞 血管 就 可 以 解决 血管 堵塞 的 问题 。 但 在 工业 应 用 中 ,应 用 更 为 广泛 的 还 
是 尺寸 大 、 厚 度 大 、 形 状 复杂 零件 的 精密 切割 加 工 。 图 5. 31(b) 所 示 为 通过 特殊 的 切割 头 
设计 及 加 工 工艺 实现 的 40mm 不 锈 钢 精 密切 割 ， 所 使 用 的 CO, 激光 器 加 工 功率 8kW, 切 
割 颖 宽 0.85mm， 切 割 面 的 表面 粗糙 度 仅 为 0.16mm， 获 得 了 接近 垂直 的 切割 轮廓 。 
图 5. 31(c) 所 示 为 光纤 激光 器 与 机 器 人 手臂 结合 后 切割 加 工 三 维 零件 的 应 用 ， 这 种 方法 在 
汽车 制造 业 中 获得 了 大 量 应 用 ， 在 一 些 模具 成 形 领域 也 有 使 用 ， 光 纤 激 光 机 器 人 目前 已 成 
为 切割 发 展 主流 方向 。 























六 tb) 40mm 厚 度 不 锈 钢板 精 (©) 光纤 激光 机 器 人 三 维 切割 
图 5.31 激光 精密 切割 加 工 应 用 


3. 激光 焊接 国 起 癌 回 

激光 焊接 是 用 激光 作为 热源 对 材料 进行 加 热 ， 使 材料 熔化 而 联结 的 工艺 
方法 。 由 于 激光 的 单 色 性 、 方 向 性 都 很 好 ， 很 容易 聚焦 成 很 细 的 光斑 ， 光 斑 
内 能 量 密度 极 高 ， 因 此 激光 焊接 的 主要 特点 是 焊 缝 的 深 宽 比 ( 熔 深 与 焊 缝 宽 
度 之 比 ) 大 。 激 光 焊 接 可 在 大 气 中 进行 ， 有 时 根据 加 工 需要 使 用 保护 气体 。 激 光 可 对 高 熔 
点 材料 进行 焊接 ， 有 时 也 可 以 实现 异种 材料 的 焊接 。 

1) 激光 焊接 的 优点 

与 氧气 也 燃 焊 和 电 孤 焊 等 传统 焊接 方法 相 比 较 ， 激 光 焊接 具有 如 下 两 大 优点 。 

(1) 激光 照射 时 间 短 。 焊 接 过 程 极为 迅速 ,不 仅 生 产 效率 高 ， 而 且 被 焊 材 料 不 易 氧 
化 ， 热 影响 区 小 ， 适 合 于 热 敏感 很 强 的 晶体 管 元 件 焊接 。 激 光 焊接 既 没有 煤渣 ， 也 不 需 去 
除 工 件 的 氧化 膜 ， 尤其 适用 于 微型 精密 仪表 中 的 焊接 ; 

(2) 激光 不 仅 能 焊接 同 种 金属 材料 ， 而 且 可 以 焊接 异种 金属 材料 ， 甚 至 还 可 以 焊接 金 
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属 与 非 金 属 材料 。 例 如 ， 用 陶瓷 作 基体 的 集成 电路 ， 由 于 陶瓷 熔点 很 高 ， 又 不 宜 施加 压 
力 ， 采 用 其 他 焊接 方法 很 困难 ， 而 用 激光 焊接 是 比较 方便 的 。 还 能 利用 激光 的 透 波及 聚焦 
进行 特殊 焊接 加 工 ， 如 图 5. 32 所 示 激 光 透 过 玻璃 或 者 聚合 物 进行 焊接 。 























焊 颖 
扫描 方向 吸光 聚合 物 


图 5.32 半生 全 人 归 让 机 全 大人 全 y 


2) 激光 焊接 的 分 类 
激光 焊接 的 方法 和 材料 很 多 ， 但 就 其 焊接 方式 和 特性 而 言 是 有 规律 可 循 的 ， 激 光 焊 接 
的 机 理 可 以 主要 分 为 两 种 类 型 ， 激光 热传导 焊接 (Heat Conduction Welding ) 与 激光 深 熔 焊 
接 (Deep Penetration Welding) 。 
GD) 热传导 激光 焊接 。 热 传导 激光 焊接 征 将 高 强度 激光 束 直 接 辆 射 至 材料 表面， 通过 
激光 与 材料 的 相互 作用 ， 使 材料 局 部 熔化 实现 焊接 。 
“激光 与 材料 相互 作用 过 程 中 ， 产 生 光 的 反射 、 光 的 吸 
7” 收 、 热 传导 及 物质 的 传导 。 在 热传导 过 程 中 ， 辐 射 至 
4 冶 角 民 ”材料 表面 的 功率 沁 度 比较 低 ， 光 能 量 只 能 被 表层 吸收 ， 
不 产生 非 线性 效应 或 小 孔 效应 。 当 光 在 材料 表面 穿 透 
微米 数量 级 后 ， 入 射 光 强度 趋 于 零 ， 材 料 通过 热传导 
方式 进行 办 部 加 热 。 当 材料 表面 熔化 ， 只 要 表面 温度 
不 超过 沸点 ， 能 量 向 材料 内 部 稳定 传播 ， 使 内 部 金属 
加 热 熔 化 形成 一 种 半球 形 的 焊 锋 。 热 传导 焊接 所 使 用 
的 功率 密度 较 低 ， 工 件 较 薄 ， 其 焊 颖 两 侧 热 影响 区 的 
图 5.33 热传导 激光 焊接 加 工 示意 图 宽度 比 实际 的 焊接 深度 要 大 得 多 ， 即 焊接 的 深 宽 比较 
低 ， 约 为 3: 1。 
热传导 激光 焊接 主要 有 激光 点 焊 、 缝 焊 等 工艺 。 
gn @ 激光 点 焊 。 激 光 点 焊 技术 是 脉冲 激光 的 一 种 典型 应 用 。 激 光 点 焊 主 
F 要 用 于 薄型 金属 器 件 的 精密 焊接 ， 已 成 功 地 进行 焊接 的 金属 有 铜 、 镍 、 不 锈 
j 钢 、 铁 镍 合金 、 铂 、 儿 、 各 类 铜 合金 、 金 、 银 、 钨 等 。 此 外 ， 丝 状元 件 的 焊 
a 接 也 是 激光 点 焊 的 重要 应 用 领域 。 
@ 激光 颖 焊 。 顾 名 思 义 是 以 钾 的 形式 连接 在 一 起 的 焊接 ， 在 许多 焊接 
应 用 中 ， 常 使 用 脉冲 激光 器 作为 锋 焊 的 工具 。 用 脉冲 激光 器 通过 熔点 重大 可 以 形成 连续 的 
熔 池 ， 由 脉冲 重复 率 的 上 限 及 可 接受 的 重 释 度 共同 决定 焊接 的 速率 。 
在 脉冲 激光 颖 焊 中 ， 著 无 足够 的 重 倒 度 会 出 现 两 个 问题 : 首先 熔 池 的 截面 会 出 现 锯 此 
形 ， 熔 深 不 均匀 ， 焊 接 强度 不 够 ， 其 次 ， 在 焊接 过 程 中 若 出 现 了 小 的 缺陷 ， 这 些 缺 陷 常常 
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由 于 初始 时 激光 尖峰 结构 在 熔 池 引起 气 化 形成 ， 常 以 气泡 形式 出 现 ， 若 气泡 的 深度 扩展 到 
整个 熔 区 厚度 ， 则 会 出 现 漏 气 。 当 重生 度 足够 时 ,由 于 随后 的 脉冲 作用 于 缺陷 区 可 使 其 重 
新 熔化 ， 并 能 使 元 件 漏 气 或 零件 失效 处 堵 住 。 

热传导 激光 焊接 的 最 大 的 穿 透 深度 为 1. 5 一 2mm。 较 深 的 焊接 必须 由 小 孔 效应 产生 。 
但 是 ， 在 气 密 性 缝 焊 中 ， 小 孔 效 应 不 能 用 ， 因 为 加 工 质量 难以 控制 。 随 着 工业 用 激光 器 、 
工业 机 械 臂 的 发 展 ， 激 光 焊 接 机 正 向 高 度 柔 性 与 自动 化 方向 发 展 ， 在 汽车 、 飞 行 器 、 轨 
道 交通 等 高 端 制造 领域 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 比 起 传统 的 焊接 技术 ， 激 光 焊 接 拥有 精度 
高 、 无 需 焊 料 等 显著 优势 ， 图 5. 34(a) 所 示 为 多 机 械 手 臂 协同 激光 焊接 汽车 车 架 ， 传 统 的 
人 工 焊接 已 经 几乎 被 完全 替代 了 。 通 过 激光 焊接 ,“ 空 客 A380” 从 第 7 一 19 舱 节 约 下 来 的 
钾 钉 就 重 达 20t， 这 20t 的 载重 量 全 部 “ 变 成 ”了 座位 数 ， 使 A380 成 了 每 个 座位 单位 能 耗 
最 低 的 飞机 ， 如 图 5. 34(b) 所 示 。 
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四 汽车 车 架 


图 5.34 热传导 激光 焊接 应 用 


(2) 激光 深 熔 焊 接 。 激 光 深 熔 烛 接 所 用 的 激光 功率 密度 较 热 传导 激光 爆 接 高 ， 材 料 吸 
收 光 能 后 转化 为 热能 ;使 工件 迅速 熔化 乃至 气 化 ， 产 生 较 高 的 蒸气 压力 。 在 这 种 高 压 作用 
下 ， 将 熔融 的 金属 迅速 从 光束 的 周围 排 开 ， 在 激光 照射 处 呈现 出 一 个 小 的 孔 眼 。 随 着 照射 
时 间 的 增加 ， 这 个 孔 眼 不 断 向 下 延伸 ， 一 旦 激光 照射 停止 孔 眼 四 周 的 熔融 金属 (或 其 他 
熔 物 ) 立 即将 孔 眼 填充 ， 这 些 熔 融 物 冷却 后 ， 便 形成 了 牢固 的 平 齐 焊 缝 。 这 种 焊接 方式 的 
焊 颖 两 侧 的 热 影响 区 的 宽度 要 比 实际 的 焊接 深度 窗 得 多 ， 其 深 宽 比 可 高 达 12 : 1。 
在 激光 深 熔 焊接 过 i 烛 颖 的 模 截面 形成 并 不 决定 于 简单 的 热 传 输 机 制 ， 激 光 深 熔 
焊接 的 机 理 主 要 有 小 孔 效应 、 等 离子 体 屏 蔽 及 钝 化 作用 。 
@ 小 孔 效应 。 图 5. 35 elec 在 高 功率 激光 束 照 射 下 ， 被 
焊 材 料 的 微小 局 部 被 加 热 、 熔 化 并 蒸发 ， 首 先 形成 一 个 小 孔 ， 然 后 穿 透 材料 。 在 激光 东 作 
用 下 ,和 孔 壁 材料 连续 蒸发 的 蒸气 充满 小 孔 ， 由 这 局 部 封闭 的 蒸气 所 产生 的 高 压 把 邻近 的 熔 
化 金属 推 向 四 边 ， 以 使 激光 束 通过 这 个 低 密度 的 蒸气 孔 渗 透 进 材料 内 部 。 小 也 周围 液体 的 
流动 和 表面 张力 倾向 于 消除 小 孔 ， 而 孔 壁 材 料 连续 产生 的 蒸气 则 极力 保持 小 孔 。 于 是 小 孔 
产生 的 蒸气 压力 与 它 周 围 的 熔化 金属 的 液体 静 压 力 达 到 平衡 。 随 着 激光 束 或 工件 移动 ， 熔 
融 金 属 在 稳定 态 小 孔 后 以 确定 的 速度 行进 光束 或 工件 向 前 运动 ， 随 之 凝固 形成 焊 颖 金属。 

激光 深 熔 焊 的 机 制 与 电子 束 焊 和 等 离子 焊 很 相似 ， 其 能 量 是 通过 小 孔 传递 与 转换 的 ， 
小 孔 犹如 一 个 黑体 ， 帮 助 激光 束 吸 收 和 传 热 至 材料 深部 。 而 在 大 多 数 常规 焊接 和 热传导 型 
激光 焊接 过 程 中 ， 能 量 首先 积聚 在 材料 表面 ， 然 后 通过 热传导 ， 带 到 材料 内 部 。 这 是 两 种 
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完全 不 同 的 焊接 机 制 。 一 般 认 为 ， 适 合 深 熔 焊 的 功率 密度 范围 为 10 一 10  W/cnm  ， 相 当 于 
20 000 一 36 000K 的 热源 温度 。 功 率 密度 太 低 ， 深 熔 焊 小 孔 不 能 形成 ， 而 过 高 功率 密度 由 
于 蒸发 气 化 太 剧 烈 ， 不 能 获得 光滑 焊 缝 。 图 5. 36 所 示 为 采用 盘 形 激光 器 对 10mm 不 锈 钢 
进行 深 熔 焊 后 所 得 的 焊接 截面 ， 焊 接 时 的 功率 达到 了 8kW， 焊 接 速度 可 以 超过 3m/min。 











图 5.35 激光 深 熔 焊 接 加 工 示意 图 ，“ 图 5-36 盘 形 激光 器 深 熔 焊接 应 用 


@ 等 离子 体 屏 项 。 激 光 深 熔 焊 过 程 中 ， 由 于 汶 匹 器 输出 功率 过 大 导致 过 高 的 功率 密 
度 ， 例 如 ， 超 过 10" W/cm? 时 ， 被 焊工 件 表面 过 度 蒸发 而 形成 等 离子 云 。 这 种 等 离子 云 对 
光束 不 透明 或 透明 度 较 低 ， 对 入 射 光束 事实 士 起 - 了 屏蔽 作用 ， 从 而 影响 焊接 过 程 继 续 向 材 
料 深部 进行 。 

等 离子 于 的 形成 对 光束 吸 投 影响 很 大 ， 它 在 紧 贴 全局 表 面 生成， 是 很 强 的 光束 吸收 
体 。 在 强 光 束 照 射 下 ， 金属 表面 发 生 激烈 蒸发 ， 金属 蒸气 流 反 冲 到 入 照 的 激光 束 中 ， 随 之 
被 光束 电离 形成 稳定 的 等 离子 云 。 它 能 辐射 、 驱 散 入 射 光束 ， 形 成 屏 项 。 一 旦 屏蔽 性 的 等 
离子 云 形成 ， 随 后 仅 允许 少量 光束 穿 人 下 件 表面 以 保持 继续 蒸发 。 试 验 发 现 ， 当 激光 输出 
功率 超过 8kW 时 ,在 未 使 用 辅助 保护 气体 的 激光 焊 过程 中 ， 在 强 激光 作用 下 ， 金 属 表面 
焊接 空间 上 方 就 会 产生 等 离子 云 屏 蔽 层 ， 因 此 必须 采取 预防 措施 。 从 机 制 方面 考虑 ， 预 防 
措施 主要 有 两 种 途径 : 一 种 是 使 用 保护 气体 吹 散 激光 与 工件 作用 点 反 冲 出 的 金属 蒸气 ; 另 
一 种 是 使 用 可 抑制 金属 蒸气 电离 的 保护 气体 ， 从 根本 上 阻止 等 离子 云 的 形成 。 

惰性 气体 一 般 被 用 作为 吹 散 金属 蒸气 的 保护 气体 ， 其 中 氮气 更 有 效 。 因 它 能 生成 所 有 
保护 气体 中 密度 最 小 的 粒子 气流 。 在 氨 气 中 加 所 和 二 氧化 碳 ， 由 于 提高 了 保护 气体 的 导热 
性 ， 依 靠 附着 形成 负离子 ， 从 而 减少 自由 电子 密度 ， 更 利于 抑制 等 离子 云 的 有 害 作用 。 
国 和 加 加 纯化 作用 。 高 功率 连续 波 CO 激光 器 是 目前 应 用 最 广泛 的 工业 用 激 

光 器 ， 人 金属 表面 会 高 度 反射 10. 6pum 波长 的 激光 束 ， 而 非 金属 体 则 可 以 很 好 
吸收 。 深 熔 焊 时 ， 激 光 柬 通过 小 孔 ， 光 束 在 小 孔 边界 处 与 光滑 的 熔融 金属 表 
【激光 表面 ” 面 间 发 生 反复 反射 作用 。 在 这 个 过 程 中 ,光束 如 遇 到 非 金 属 夹杂 如 氧化 物 或 

改 性 】 。” 硅 酸 盐 ， 将 被 优先 吸收 。 因 此 ， 这 些 非 金属 夹杂 被 选择 性 地 加 热 和 蒸发 并 逸 
出 焊 区 ,使 焊 缝 金属 获得 纯化 。 


5. 1.5 激光 表面 加 工 技术 
激光 表面 加 工 技 术 ， 是 研究 金属 材料 及 其 制品 在 激光 作用 下 组 织 和 性 质 的 变化 规律 ， 
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中 所 必须 解决 的 工艺 及 装备 。 激 光 表 面 加 工 技术 涉及 光学 、 材 料 科学 与 
工程 、 机 械 与 控制 等 多 个 学 科 ， 是 传统 表面 处 理 技术 的 发 展 和 补充 。 

激光 表面 加 工 的 应 用 前 景 广阔 ， 在 许多 场合 ， 采 用 激光 表面 处 理 可 以 解决 其 他 表面 处 
理 方法 难以 实现 的 技术 目标 。 例 如 ， 细 长 钢管 内 壁 表面 硬化 ， 成 型 精密 刀具 刃 部 超 高 硬 
化 ,模具 合 缝 线 强化 ， 负 体 和 和 饶 套 内 壁 表面 硬化 ， 等 等 。 此 外 ,采用 激光 热处理 的 经 济 效 
益 显 著 优 于 传统 热处理 ， 如 汽车 转向 器 壳 体 激光 淳 火 ( 相 变 硬化 ) 和 锯齿 激光 淳 火 等 。 因 
， 激 光 表 面 加 工 技术 的 研究 、 开 发 和 应 用 都 处 于 上 升 阶段 ， 并 且 已 经 成 为 激光 加 工 技术 
中 的 一 个 重要 的 发 展 方向 。 

按照 作用 原理 的 不 同 ， 激 光 表 面 加 工 技术 主要 有 以 下 几 类 : 激光 相 变 硬化 ( 济 火 ) 和 退 
火 、 激 光合 金 化 、 激 光 重 熔 、 激 光 熔 覆 及 激光 冲击 强化 等 。 这 些 激光 表面 处 理工 艺 共同 的 
理论 基础 是 激光 与 材料 相互 作用 的 规律 及 其 金属 学 行为 ， 它 们 各 自 的 特点 见 表 5 2。 


表 5-2 各 种 激光 表面 处 理工 艺 的 特点 ”| 、 





以 及 它 在 工业 应 







































































工艺 方法 功率 密度 /(W/em ) 冷却 速度 /(C/s) 作用 区 深度 /mm 
激光 相 变 硬化 10' 一 10 ,To S10 0. 2~3 
激光 合金 化 10'~10" SS ho~10" 0.2~2 

激光 熔 覆 10'~10° HS -10'~10° 0.2~1 
激光 冲击 强化 10'~10% | 上 10+~105 0.02~0.2 
1 激光 相 变 硬化 了 匆 广 


激光 相 变 硬化 (Traiisformation Hardening) 也 称 激光 表面 济 火 ， 它 以 高 能 密度 的 激光 
束 快速 照射 材料 表面 * 使 其 需要 硬化 的 部 位 瞬间 吸收 光 能 并 立即 转化 为 热能 ， 进 而 使 激光 
作用 区 的 温度 急剧 上 升 到 相 变 温度 以 上 "使 钢铁 中 铁 素 体 相 遵循 非 扩散 型 转变 规律 形成 奥 
氏 体 ， 此 时 工件 基体 仍 处 于 冷 态 并 与 加 热 区 之 间 的 温度 梯度 极 高 。 因 此 ， 一 旦 该 区 域 停止 
激光 照射 ， 加 热 区 因 急 冷 而 实现 工件 的 自 冷 沼 火 ， 奥 氏 体 快速 转化 为 细密 的 马 氏 体 ， 从 而 
提高 材料 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 。 激 光 作 用 材料 不 同 区 域 及 不 同 阶段 相 变化 过 程 如 图 5. 37 
所 示 。 
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5.37 激光 相 变 硬化 
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了 优点 

激光 相 变 硬化 具有 如 下 优点 。 

(1) 极 快 的 加 热 速度 (10' 一 10C/s) 和 冷却 速度 (10 一 10CAS)， 这 比 感应 加 热 的 工 
艺 周期 短 ， 通 常 只 需 0. 1s 即 可 完成 淳 火 ， 生 产 率 极 高 ; 

(2) 仅 对 工件 局 部 表面 进行 激光 济 火 ， 且 硬化 层 可 精确 控制 ， 因 而 它 是 精密 的 节能 热 
处 理 技术 。 激 光 淳 火 后 工件 变形 小 ， 几 乎 无 氧化 脱 碳 现象 ， 表 面 光 洁 ， 故 可 成 为 工件 加 工 
的 最 后 一 道 工序 ; 

(3) 激光 深 火 的 硬度 可 比 常规 淳 火 硬度 提高 15% 一 20%。 和 铸铁 激光 滩 火 后 ， 其 耐 磨 性 
可 提高 3 一 4 倍 ; 

(4) 可 实现 自 冷 滩 火 ， 不 需 水 或 油 等 济 火 介质 ， 避 免 了 环境 污染 ; 

(5) 对 工件 的 许多 特殊 部 位 ， 例 如 槽 壁 、 模 底 、 小 孔 、 盲 孔 、 深 孔 及 腔 简 内 壁 等 ， 只 

















要 能 将 激光 照射 到 位 ， 均 可 实现 激光 淳 火 ; 

(6) 工艺 过 程 容易 实现 生产 自动 化 ， 过 程 适合 在 线 监测 所 

2) 局 限 性 

激光 相 变 硬化 也 有 自己 的 局 限 性 。 FA 

(1) 硬化 深度 受 限 制 ， 一般 在 lmm 以 下 ， 目 前 进行 的 开发 研究 已 在 增 大 深度 方面 初 
见 成 效 ， 有 报导 介绍 硬化 层 深 度 可 达 3mm31 

(2) 由 于 金属 对 波长 10. 6pm 的 激光 反射 率 很 高 ， 为 增 大 对 激光 的 吸收 率 ， 须 做 表面 
涂 层 或 其 他 预 处 理 。 J < 

激光 相 变 硬化 可 以 处 理 所 有 的 铸铁 、 中 碳 钢 和 工具 钢 ;? 因 此 可 以 广泛 应 用 于 汽车 、 航 
空 航天 、 轨 道 交 通 、 冶 金 、 石 油 、 重 型 机 械 等 许多 玉 业 部 门 。 例 如 ， 用 于 处 理 各 种 轴 体 
( 碳 钢 和 球墨 铸铁 )、 齿 轮 ( 铁 素 体 和 碳 钢 )、 阀 门 ( 灰 口 铸铁 和 碳 钢 )、 垫 圈 ( 可 锯 铸 铁 )、 凸 
轮轴 同 角 ( 铸 钢 ) 、 活 塞 环 (铸铁 和 钢 )、 手 制 动 环 轮 ( 低 碳 钢 )、 辊 槽 拱 项 ( 钢 )、 钢 简 和 钢 套 
(铸铁 和 钢 )、 雪人 全 和 铸铁) 和 汽 轮机 叶片 缘 口 ( 马 氏 体 不 锈 钢 ) 等 车 零件 均 能 取得 良好 的 强 
化 效果 。 , 

激光 相 变 硬化 不 仅 可 以 应 用 到 零 部 件 的 外 表面 ， 还 可 以 应 用 到 各 种 零 部 件 的 内 表面 处 
理 中 ， 如 图 5. 38(a) 所 示 ， 采 用 大 功率 的 二 氧化 碳 连 续 激 光 器 ， 对 发 动机 气缸 内 腔 进 行 交 
叉 网 纹 形式 的 硬化 处 理 。 有 时 也 能 够 通过 气氛 保护 对 零件 进行 局 部 复杂 曲面 硬化 处 理 ， 如 
图 5. 38(b) 所 示 就 是 通过 激光 对 连接 环 套 的 接触 磨损 部 位 进行 气氛 保护 下 的 硬化 处 理 。 
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图 5.38 激光 相 变 硬化 应 用 
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2. 激光 重 熔 

激光 重 熔 (Laser Remelting) 是 指 将 用 激光 辆 照 工 件 表面 至 熔化 ， 而 不 加 任何 金属 元 
素 ， 以 达到 表面 组 织 改善 的 目的 。 有 些 铸件 的 粗大 树枝 状 结晶 中 常 有 氧化 物 和 硫化 物 夹 
杂 ， 以 及 金属 化 合 物 及 气孔 等 缺陷 ， 如 果 这 些 缺 陷 处 于 表面 部 位 就 会 影响 到 疲劳 强度 、 耐 
腐蚀 性 和 耐 磨 性 ， 用 激光 做 表面 重 熔 可 以 把 杂质 、 气 孔 、 化 合 物 释 放出 来 ， 同 时 由 于 迅速 
冷却 而 使 晶 粒 得 到 细 化 ， 生成 亚 稳 态 的 平面 晶 或 用 状 蝇 - 与 激光 淳 火 工艺 相 比 ， 激 光 重 熔 
处 理 的 关键 是 使 材料 表面 经 历 了 一 个 快速 熔化 -凝固 过 程 ， 所 得 到 的 熔 凝 层 为 铸 态 组 织 。 
工件 横 截 面 沿 深度 方向 的 组 织 为 : 熔 凝 层 、 相 变 硬 化 层 、 热 影响 区 和 基 材 ， 如 图 5. 39 所 
示 。 因 此 也 常 称 其 为 液 相 淳 火 法 。 激 光 重 熔 主 要 特点 如 下 。 

(1) 表面 熔化 时 不 添加 其 他 元 素 ， 熔 凝 层 与 材料 基体 是 天 然 的 冶金 结合 ; 

(2) 在 激光 熔 凝 过 程 中 ， 可 以 排除 杂质 和 气体 ， 同时 急 冷 更 结晶 获得 的 组 织 有 较 训 的 
硬度 、 耐 磨 性 和 抗 蚀 性 ; 

(3) 熔 层 薄 ， 热 作用 区 小 ， 志和 度 和 工作 有 二 有 不 大 。 甚至 可 以 直接 使 用 。 
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激光 重 控 加 工 吊 前 巡 池 完 度 通 党 在 0 2mm， 深 度 为 0.1~4mm， 冷却 速度 非常 
大 ， 最 高 可 以 达到 107'C/s， 远 远 超过 等 离子 、 电 弧 或 火焰 加 工 的 冷却 速度 ， 可 在 工件 表 
面 生成 细小 的 平面 晶 和 胞 状 晶 。 因 此 ， 如 何 控制 熔 池 的 熔化 与 冷却 速度 是 影响 激光 重 熔 效 
果 的 关键 。 研 究 表 明 影响 激光 重 熔 的 最 主要 加 工 参数 是 光束 移动 速度 和 激光 功率 密度 。 光 
东 移 动 速度 决定 了 某 点 熔 池 的 形成 时 间 ， 而 激光 功率 密度 则 影响 激光 能 量 输 入 量 ， 对 于 不 
同 的 材料 表面 处 理 要 求 ， 需 要 不 断 调整 这 两 个 加 工 参数 。 

激光 重 熔 过 程 还 不 是 简单 的 熔化 -凝固 过 程 ， 虽 然 加 工 中 不 添加 其 他 元 素 ， 但 是 仍然 
会 改变 材料 内 部 的 成 分 构成 。 原 因 主要 有 以 下 几 点 : 一 是 激光 重 熔 能 够 使 材料 内 部 诸 元 素 
重新 分 布 ; 二 是 激光 重 熔 通常 在 非 真 空 条 件 下 进行 ， 因 此 会 引入 气氛 中 的 元 素 ; 三 是 激光 
重 熔 会 改变 原 结构 中 的 固 相 分 布 。 如 果 控 制 好 激光 重 熔 参数 ， 激 光 重 熔 不 但 能 使 材料 内 部 
诸 元 素 分 散 均匀 ， 而 且 也 能 使 重 结晶 后 的 材料 微观 组 织 结构 比较 均匀 ， 晶 粒 细 化 及 生成 的 
硬 质 相 促使 耐 磨 性 提高 。 工 业 应 用 中 , 铸铁、 铝 、 镁 、 铀 为 主 的 合金 是 非常 适合 采用 激光 
重 熔 工艺 强化 的 ， 重 结晶 亚 稳 相 可 以 显著 提高 该 类 材料 的 表面 性 能 。 图 5. 40(a) 所 示 为 对 
凸轮 接触 面 进行 表面 强化 的 应 用 。 

利用 激光 重 熔 原 理 还 可 以 实现 一 些 新 的 应 用 。 如 图 5. 40(b) 所 示 ， 德 国 亚 琛 的 弗 劳 恩 
埠 夫 激光 技术 研究 所 (Fraunhofer Institute for Laser Technology) 提 出 了 一 种 表面 结构 化 技 
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术 。 激 光 按照 特定 轨迹 移动 的 同时 ， 有 规律 的 调节 激光 的 功率 ， 激 光 重 熔 部 分 的 体积 会 随 
之 发 生变 化 ， 熔 池 四 周 温度 梯度 分 布 出 现 变化 ,表面 材料 对 流 冷凝 后 实现 二 次 分 布 ， 获 得 
高 低 起 伏 的 表面 结构 ， 这 种 结构 的 深度 约 在 200pm， 表 面 结构 化 速度 约 为 75mnm /min。 
随 着 这 种 技术 的 研究 深入 ， 未 来 在 工业 应 用 方面 利用 激光 在 金属 表面 低 成 本 高 效 加 工具 有 
一 定 深度 的 微 结构 将 成 为 可 能 。 


















(a) 凸轮 表面 强化 
图 5.40 激光 重 熔 加 工 应 用 


3. 激光 合金 化 及 熔 履 
激光 表面 合金 化 (Laser Alloying) 是 指 在 高 能 束 激 光 的 作用 下 ， 将 一 种 或 多 种 合金 元 






回 冰 叹 回 ” 素 快 速 熔 入 基体 表面 ， 使 母 材 与 合金 材料 同时 熔化 ， 形 成 表面 合金 展 ， 从 而 
襄 使 基体 表层 具有 特定 的 合金 成 分 的 技术 。 换 名 话 讲 ， 激 光合 金 化 是 一 种 利用 


激光 改变 金属 或 合金 表面 化 学 成 分 的 技术 。 利 用 高 功率 激光 处 理 的 优 
【激光 焙 审 】 于 ， 可 以 节约 大 量具 有 战略 价值 或 贵重 的 元 素 ， 形 成 具有 特殊 性 能 的 夺 
相 或 非 晶 态 、 晶 粒 细 化 ， 提 高 合金 元 素 的 固 熔 度 ， 改 善 零件 的 成 分 偏 析 。 
激光 熔 覆 (Lasar Cladding) 技 术 是 指 以 不 同 的 填料 方式 在 被 涂 覆 基体 表面 上 放置 
材料 ， 经 激光 辐 照 使 之 与 基体 表面 一 薄 层 同时 熔化 ， 快 速 凝 固 后 形成 稀释 度 极 低 
材料 成 治 金 结合 的 表面 涂 层 ， 从 而 显著 改善 基体 材料 表面 的 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 、 抗 氧化 及 
功能 特性 等 的 工艺 方法 。 
因此 ， 激 光 熔 覆 与 激光 合金 化 的 原理 是 基本 相同 的 ， 区 别 在 于 激光 合金 化 更 加 强调 引 
入 元 素 与 基体 元 素 间 的 合成 ， 激 光 熔 覆 则 偏向 于 强调 基体 表面 的 熔 覆 层 性 能 优良 、 结 合力 
良好 。 在 激光 熔 覆 技术 基础 上 ,结合 成 形 技术 ， 则 发 展 出 了 激光 熔化 沉积 技术 。 图 5. 41 
所 示 为 激光 合金 化 与 激光 熔 覆 的 加 工 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 这 两 者 的 细微 差别 。 与 常规 
的 表面 涂 覆 工艺 相 比较 ， 激 光 涂 覆 涂 层 成 分 几乎 不 受 基体 成 分 的 干扰 和 影响 ， 涂 层 厚 度 可 
以 准确 控制 ， 涂 层 与 基体 间 为 治 金 结合 ， 稀 释 度 小 ,加热 变形 小 ， 热 作用 区 也 很 小 ， 整 个 
过 程 很 容易 实现 在 线 自动 控制 。 
激光 表面 合金 化 与 激光 熔 覆 的 加 热 和 冷却 速度 都 非常 大 ， 激 光合 金 化 的 加 热 速率 和 冷 
却 速率 更 高 些 ， 最 高 可 达 10”C/s， 激 光 表面 合金 化 后 的 材料 表面 性 能 因为 组 织 结构 与 成 
分 的 变化 可 以 获得 极 大 提升 。 激 光 熔 覆 加 工 中 则 要 更 注重 考虑 到 熔 覆 层 与 基体 间 的 结合 及 
残余 应 力 分 布 ， 因 此 有 时 加 热 和 冷却 速度 需 适当 控制 ， 以 改善 熔 覆 加 工 中 的 结合 与 应 力 
分 布 。 
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一 一 进 给 方向 








(a) 激光 合金 化 (b) 激光 熔 覆 
图 $.41 激光 合金 化 与 激光 熔 覆 加 工 示意 图 


激光 熔 绪 材料 包括 金属 、 陶 资 或 者 金属 陶 
材 。 激 光 熔 覆 依 据 材料 的 添 ， 分 为 预 












艺 是 ， 先 采用 某 种 方式 在 基体 表面 预 曾 一 层 金 属 或 者 合金 ,3 \ 
基体 冶金 结合 的 熔 覆 层 。 同 步 送料 法 指 在 激光 束 照 身 的 材料 








体 的 同时 ， 将 竺 
光 熔 池 融 、 冷 凝 后 形成 熔 覆 层 的 工艺 过 程 。 图 六 -42ka) 所 示 为 同志 
加 工 。 激 光 熔 覆 加 工 中 十 分 强调 气氛 保护 ， 通 常 很 难 制作 一 个 大 型 真 
用 如 图 5.42(b) 所 示 的 特殊 吹 气 送 粉 辅助 结构 形成 局 部 的 保护 气氛 ， 
空 航天 结构 件 熔 覆 加 工 中 尤其 需要 重视 。 


Wl 






入 激 
法 中 的 问 币 送 粉 















(9) 同 轴 送 粉 (b) 气氛 保护 装置 


图 5.42 激光 熔 覆 加 工 应 用 


激光 熔 覆 因 其 具有 的 如 选择 性 覆盖 、 覆 层 材料 可 选 、 微 观 结构 致密 、 综 合 性 能 优良 等 























特点 而 逐渐 被 越 来 越 多 的 工业 企业 选择 使 用 ， 在 航空 航天 发 动机 、 大 型 传动 设备 、 汽 轮机 
等 领域 获得 了 十 分 良好 的 经 济 效益 国 训 元 回 
5.1.6 其 他 激光 加 工 技术 EH 
ol 
1. 激光 热 应 力 成 形 【激光 成 形 】 


激光 热 应 力 成 形 (Laser ee Forming) 是 一 种 非 接触 式 的 成 形 技 术 。 基 本 原理 如 
图 5. 43 所 示 ， 激 光 辐 照 金 属 板材 ， 温 度 变化 形成 热 应 力 ， 板 材 发 生变 形 扭 曲 ， 通 过 移动 激 
光 热 源 达 到 所 和 的 最 终 程 度 的 过 上 或 变形 。 图 5. 44 所 示 为 采用 该 方法 获得 的 成 形 结构 件 。 
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5.43 激光 热 应 力 成 形 基本 原理 













BF 局 
图 5. 44， 激光 热 应 力 成 形 结构 件 


激光 冲击 成 形 是 利用 高 功率 密度 (大 于 10? W/eniz ) 纳 秒 级 脉冲 强 激光 照射 金属 材料 表 

面 ， 产生 向 金属 内 部 传播 的 强 冲击 波 ， 使 金属 材料 表层 发 生 塑性 变形 ， 形 成 激光 冲击 强化 

区 ， 从 而 改善 金属 材料 的 机 械 性 能 。 其 原理 如 图 5. 45 所 示 。 为 了 产生 更 好 的 冲击 效果 ， 

工件 表面 增加 一 层 特殊 的 约束 层 (牺牲 层 ) ， 其 吸收 激光 能 量 后 气 化 产生 冲击 波 作 

件 上 ， 形 成 内 应 力 ， 产 生 形 变 。 激 光 冲 击 成 形 目前 仍然 以 逐 点 加 工 形成 形变 为 

主 ， 因 此 生产 效率 还 比较 低 ,~ 但 随 着 高 质量 强化 用 激光 器 的 研制 及 工艺 的 研究 ， 未 来 在 航 
空 航天 、 武 器 、 轨 道 交通 等 高 技术 领域 将 有 望 获得 较 广 泛 的 应 用 。 


脉冲 激 光束 


















约束 层 
产生 气 化 形成 高 压 
冲击 波 传 向 工件 


工件 
残余 应 力 分 布 
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图 5.45 激光 冲击 强化 加 工 过 程 及 界面 应 力 分 布 示意 图 
回 起 中 回 
浴 : 注 垃 2. 激光 冲击 强化 





回 激光 冲击 强化 (Laser Shock Peening，LSP) 是 近 几 年 发 展 起 来 的 一 种 新 型 
【激光 冲击 表面 强化 技术 ， 利 用 强 激光 束 产生 的 等 离子 冲击 波 ， 提 高 金属 材料 的 抗 疲劳 、 
生化 】 耐 磨损 和 抗 腐蚀 能 力 。 与 现 有 的 冷 挤 压 、 喷 丸 等 材料 表面 强化 手段 相 比 ， 具 有 
非 接触 、 无 热 影响 区 、 可 控 性 强 以 及 强化 效果 显著 等 突出 优点 。 激 光 冲 击 强化 大 幅度 提高 
了 构件 的 抗 疲劳 寿命 ， 在 航空 、 航 天 、 石 油 、 核 电 、 汽 车 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 
激光 冲击 强化 技术 是 利用 高 峰值 功率 密度 (大 于 10”W/cm? ) 的 脉冲 激光 透 过 约束 层 后 
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E 用 于 金属 靶 材 表面 的 吸收 层 上 ， 产 生 受 约束 的 高 压 ( 大 于 1GPa) 等 离子 体 , 产生 的 冲击 
波 使 金属 材料 表层 产生 塑性 变形 ， 获 得 表面 残余 压 应 力 ， 从 而 提高 结构 疲劳 性 能 。 激 光 冲 
击 强化 是 激光 加 工 中 峰值 功率 最 高 的 ， 产 生 的 等 离子 体 相当 于 在 材料 表面 产生 小 爆炸 ， 但 
由 于 作用 时 间 极 短 ( 纳 秒 量 级 )， 热 作用 仅 在 吸收 层 几 微米 深度 ， 对 待 强化 构件 是 一 种 冲击 
波 作用 的 冷加工 ， 可 以 获得 光滑 的 微米 级 凹陷 、 毫 米 级 残余 压 应力 层 。 

1) 激光 冲击 强化 的 特点 。 

(1) 激光 冲击 强化 一 般 采 用 化 玻璃 、YAG 及 红宝石 的 高 功率 脉冲 式 激光 器 。 所 产生 
激光 的 波长 为 1.054um， 脉 串 宽度 为 8 一 40ns， 脉 冲 能 量 达 50] ， 激 光 点 直径 为 5 一 6mm， 
功率 密度 为 5~10GW/cm?*， 这 是 常规 的 机 械 加 工 难以 达到 的 。 

(2) 激光 冲击 强化 主要 利用 高 压力 效应 ， 具 有 无 渗入 或 沉积 污染 、 非 接触 、 无 热 影响 
区 及 强化 效果 显著 等 特点 。 

(3) 激光 冲击 强化 后 部 件 的 表面 硬度 通常 比 常规 处 理 方法 高 10% ~50%， 可 以 获得 极 
细 的 硬化 层 组 织 ; 硬化 层 深度 通常 为 1~1. 5mm， 明 显 深 于 利用 喷 丸 强化 处 理 的 部 件 的 硬 
化 层 深度 。 | 

(4) 激光 冲击 强化 能 够 使 部 件 的 疲劳 寿命 明显 延长 和 抗 疲劳 强度 提高 。 激 光 冲 击 强化 
处 理 和 喷 丸 强化 处 理 的 7075 - T7351 锅 试 样 试验 结果 表明 ， 激 光 冲击 强化 处 理 后 部 件 的 疲 
劳 寿命 延长 1 个 量 级 ， 抗 疲劳 强度 提高 30%50%。 

(5) 激光 冲击 强化 能 够 提高 高 温 下 残余 应 力 的 稳定 性 。 高 温 对 激光 冲击 强化 处 理 的 
Ti8All1V1Mo 残余 应 力 释放 的 影响 。 结 果 表 明 在 高 温 下 暴露 4h 后 ， 其 残余 应 力 没 有 恢复 。 
Inconel718、Ti6Al4V 等 材料 在 激光 冲击 强化 处 理 后 也 呈现 相似 的 结果 。 

(6) 激光 冲击 强化 能 够 明显 延 长 部 件 的 高 5 人 循环 疲劳 强度 。 

(7) 激光 冲击 强化 应 用 范围 广 。 其 不 仅 对 各 种 咒 合 爹 、 镍 基 合 金 、 不 锈 钢 、 詹 合金 、 
铸铁 以 及 粉 未 冶金 等 均 有 良好 的 强化 效果 ， la 
形状 约束 而 无 法 进行 距 刀 处理 的 部 位 (如 让 入 小 孔 和 轮廓 线 等 )。 因 而 ， 该 技术 广泛 应 用 
于 航空 工业 、 汽 车 制造 、 医 疗 卫生 、 iy 

(8) 激光 冲击 处 理 能 对 表面 局 部 区 域 进行 冲击 强化 且 可 在 空气 中 直接 进行 ， 因 而 具有 
对 工件 尺寸 、 形 状 及 所 处 环境 适应 性 强 ， 工 艺 过 程 简单 ， 控 制 方便 灵活 等 特点 。 

2) 激光 冲击 强化 技术 的 局 限 性 

激光 冲击 强化 由 于 其 自身 技术 特点 ， 存 在 以 下 不 足 。 

(1) 涂 获 和 去 除 不 透明 涂 层 在 进行 激光 冲击 强化 的 激光 强化 间 外 面 进行 ， 多 次 冲击 就 
需要 反复 搬运 ， 造 成 劳动 强度 大 和 工作 时 间 长 。 

(2) 圆 形 激光 东 光 点 的 重生 面积 大 (如 果 要 实现 100% 履 盖 待 处 理 表面 ， 圆 形 激光 束 
光 点 的 重叠 面 积 要 高 达 30%), 增 加 了 处 理 时 间 。 

激光 冲击 强化 已 开始 在 航空 航天 、 能 源 、 石 油 化 工 等 行业 大 规模 使 用 ， 主 要 用 于 提高 
关键 部 位 疲劳 性 能 、 抗 应 力 腐蚀 性 能 、 抗 冲击 性 能 等 。 比 如 ， 对 发 动机 钛 合金 叶片 而 言 
一 旦 叶片 边缘 因 外 物 破坏 形成 缺口 ， 其 疲劳 强度 急剧 减低 ， 而 激光 冲击 强化 获得 的 残余 压 
应 力 层 能 很 好 阻止 或 者 延缓 裂纹 萌生 ， 提 高 结构 的 疲劳 寿命 和 安全 性 ， 相 当 于 在 关键 结构 
关键 部 位 获得 “免疫 力 ”。 该 技术 已 成 为 先进 发 动机 叶片 强化 的 必 选 技术 之 一 。 目 前 在 
F119 发 动机 风扇 和 压气 机 整体 叶 盘 采 用 激光 冲击 强化 技术 提高 疲劳 寿命 4 一 5 倍 。 除 发 动 
机 外 ，F- 22 飞机 机 身 孔 结构 、T- 45 舰 载 机 拦阻 杆 等 结构 均 采用 激光 冲击 强化 提高 疲劳 





































































































257| 


WE sam 


1258 


寿命 ， 大 大 延长 了 检修 周期 。 而 日 本 采用 激光 冲击 强化 核反应 堆 压力 容器 焊 颖 ， 提 高 了 焊 
颖 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 











图 5. 46 ”激光 冲击 强化 技术 应 用 于 发 动机 叶片 和 轴 


2. 激光 烧 蚀 


激光 烧 蚀 (Laser Ablation) 是 指 将 激光 辐 照 作用 于 吸收 特性 匹配 的 材料 上 ， 在 特定 的 
能 量 密度 及 特定 作用 时 间 条 件 内 ， 激 光 能 量 传递 到 材料 晶 格 组 织 ， 破 坏 材 料 原 子 间 的 键 
合 ， 引 起 材料 蒸发 。 因 此 ， 烧 蚀 过 程 并 不 单纯 依靠 热量 来 熔化 或 者 气 化 材料 ， 而 是 一 种 原 
理 非常 复杂 的 物理 现象 ， 如 图 5.47(a) 所 示 居 由 于 激光 烧 蚀 要 求 采 用 脉冲 形式 加 工 材料 ， 
因此 常 被 称 为 脉冲 激光 烧 蚀 (Pulsed Laser Ailation，PLA)。 十 点 用 中 ， 常 利用 激光 
对 物体 进行 艇 击 ， 人 然后 将 艇 击 出 来 的 蒸气 物质 沉淀 在 衬 底 上 生成 薄膜 ， 故 也 称 为 脉冲 激光 
沉积 (Pulsed Laser Deposition，PLB)s 图 5.47(b) 所 示 即 为 该 方法 加 工 薄 膜 系统 原理 图 
左下 角 为 激光 辐 照 后 在 真空 中 形成 的 等 离子 羽 状 物 在 衬 底 上 形 核 生 成 薄膜 的 过 程 。 


传递 时 间 激光 能 量 伟 寺 材 闭 夹 系统 
小 于 10ps 递 到 电子 i 































步 进 电 动机 
(a) 能 量 传递 原理 (b) 薄膜 加 工 系 
图 5.47 激光 烧 蚀 









激光 烧 蚀 发 展 到 以 非 热 能 激光 熔化 靶 物质 阶段 后 ， 其 应 用 已 经 变 得 越 来 越 广 泛 。 这 种 
方式 具有 以 下 几 点 优势 ， 容易 实现 多 组 分 薄膜 的 组 分 比 控制 ，@ 沉 积 速 率 高 ,试验 周期 
短 ， 衬 底 温度 要 求 低 ， 制 备 的 薄膜 均匀 ; @ 对 靶 材 的 种 类 没有 限制 ，@ 工 艺 参数 任意 调 
节 。 脉 冲 激光 沉积 已 用 来 制作 具备 外 延 特 性 的 晶体 薄膜 ， 如 陶瓷 氧化 物 、 氮 化 物 膜 、 金 属 
多 层 膜 ， 以 及 各 种 超 晶 格 材料 。 近 年 来 ， 甚 至 拓展 到 纳米 管 、 纳 米粉 末 及 量子 点 等 形式 的 
合成 与 制作 中 ， 成 为 薄膜 加 工 领域 极 具 发 展 潜力 的 技术 。 

3. 激光 抛光 


抛光 通常 指 利 用 柔性 抛光 工具 和 磨料 颗粒 或 其 他 抛光 介质 对 工件 表面 进行 的 修饰 加 
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工 ， 属 于 接触 性 加 工 。 近 年 ， 一 种 非 接触 式 的 抛光 一 一 激光 抛光 (Laser Polishing) 技 术 逐 
渐进 入 工业 应 用 。 激 光 抛 光 的 基本 原理 是 利用 激光 辐 照 材料 ， 使 得 材料 表面 气 化 或 者 重 
熔 ， 降 低 原 有 的 粗糙 度 。 因 为 激光 是 热 作 用 过 程 ， 因 此 不 仅 可 以 抛光 普通 的 金属 材料 ， 而 
且 也 特别 适合 抛光 既 硬 又 脆 的 陶瓷 、 玻 璃 、 半 导体 等 材料 。 

目前 金属 模具 材料 的 激光 抛光 技术 应 用 最 为 成 熟 ， 传统 的 注塑 和 压铸 模具 制造 中 有 
30% 一 50% 的 时 间 是 花 在 抛光 上 的 ， 激 光 抛 光 则 可 以 高 效率 的 获得 高 质量 抛光 表面 ， 其 基 
本 原理 如 图 5. 48(a) 所 示 。 采 用 高 强度 激光 束 辐 照 材料 表面 ， 形 成 20 一 100pm 深度 的 熔化 
层 ， 在 表面 张力 的 作用 下 获得 光滑 重 熔 层 。 随 着 激光 技术 及 数控 技术 的 发 展 ， 可 以 实现 完 
成 如 图 5. 48(b) 所 示 的 自由 曲面 的 抛光 ， 这 种 高 效 而 清洁 的 抛光 处 理 在 未 来 具有 良好 的 发 
展 前 景 。 











激光 东 
~ 
激光 抛光 表面 机 加 工 表面 
重 熔 层 
执 彩 响 区 
(a) 激光 抛光 加 工 原理 示意 图 (b) 自由 曲面 激光 抛光 加 工 


5;48 激光 抛光 加 工 


对 于 复杂 而 尺寸 相对 较 小 的 零件 ， 采 用 激光 抛光 技术 可 以 获得 非常 高 的 加 工效 率 。 
图 5. 49(a) 所 示 是 心室 辅助 装置 的 一 个 重要 组 成 部 分 “采用 传统 方法 进行 抛光 需要 长 达 31 
才能 完成 ,采用 脉冲 激光 处 理 时 ,仅仅 需要 22min， 加 工效 率 提高 了 近 100 倍 。 激 光 处 理 
后 的 表面 本 质 卡 经 历 了 类 似 激光 重 熔 的 表面 强化 处 理 ， 因 此 表面 硬度 较 普通 的 抛光 更 高 ， 
进一步 提高 了 模具 的 使 用 寿命 ， 如 图 5. 49(b) 所 示 。 





人 回 心室 辅助 装置 用 零件 前 后 对 比 图 人 b) 模具 内 腔 前 后 对 比 图 
图 5.49 激光 抛光 
4. 激光 清洗 
激光 清洗 (Laser Cleaning) 技 术 是 近年 发 展 起 来 的 一 种 新 型 清洗 技术 。 其 清洗 机 理 可 
2591 
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分 为 两 大 类 : 一 类 如 图 5. 50 所 示 ， 表 面 附着 物 与 基体 对 某 一 激光 波长 的 吸收 系数 差异 较 
大 ， 辐 射 到 表面 的 激光 能 量 大 部 分 被 表面 附着 物 所 吸收 ， 部 分 气 化 蒸发 或 瞬间 膨胀 ， 形 成 
冲击 ， 带 动 表面 更 多 的 附着 物 脱离 基体 表面 ， 另 一 类 则 利用 高 功率 的 超 短 脉冲 激光 冲击 表 
面 附着 物 ， 部 分 激光 能 量 形成 冲击 波 ， 促 使 污染 物 破碎 后 分 离 。 








气 化 冲击 


凡 池 深 - 污 拍 旭 高 
3 
【激光 清洁 】 


四 5. 50 ”激光 清洗 基本 原理 


与 传统 的 物理 、 化 学 或 机 械 (水 或 微粒 ) 清 洗 技术 相 比 ,用 激光 清洗 法 可 以 克服 上 述 方 
法 中 的 污染 物 引 入 、 化 学 反应 等 缺陷 ， 不 需要 任何 可 能 损伤 被 处 理 物 的 水 或 微粒 ; 当 工 件 
表面 粘 有 亚 微 米 级 的 污染 颗粒 时 ， 常 规 的 清洗 方法 往往 不 能 够 将 其 去 除 ， 而 用 激光 清洗 技 
术 则 仍然 可 以 高 效 清洗 ; 有 时 还 需要 对 工件 进行 非 接触 清洗 ， 激 光 清 洗 则 可 以 轻松 实现 ; 
激光 清洗 精密 工件 或 不 坚固 部 位 时 ， 激 光 清 洗 的 非 宏 观 力 特 性 则 可 以 确保 其 精度 或 者 结 
构 。 所 以 激光 清洗 具有 非常 独特 的 优势 了 
激光 清洗 技术 在 汽车 制造 、 半 导体 晶 圆 片 清洗 、 军 事 装备 清洗 、 建 筑 物 外 墙 清洗 、 文 
物 保护 、 电 路 板 清洗 、 精 密 人 于 制造、 液晶 显示 器 清 尝 、 口 香 儿 残迹 a 
很 好 的 应 用 前 景 。 激 光 清洗 不 但 可 以 用 来 清洗 有 机 污染 物语 也 可 以 用 来 清洗 无 机 物 ， 包 括 
en 金属 微粒 灰尘 等 ， 如 图 5. 51(a) 所 示 % 例如 ， 激 光 清 洗 轮胎 模具 的 技术 已 
经 大 量 应 用 在 欧美 的 轮胎 工业 中 ， 替 代 了 喷 砂 超声 波 或 二 氧化 碳 清洗 等 传统 清洗 方法 。 
又 如 ， 如 何 高 效 清除 污垢 的 同时 不 破坏 文物 一 直 是 文物 保护 的 难题 ， 利 用 激光 清洗 技术 则 
可 以 很 好 地 恢复 文物 本 来 面貌 ， 如 图 5. 51(b) 所 示 。 

















回 杂 党 回 “一 

回 J Ps 上 > 一 上 

【激光 雕刻 (a) 金属 基 材 对 比 图 (b) 石材 雕像 对 比 图 
加 工 】 5.51 激光 清洗 
5. 激光 有 雕 赣 


激光 雕刻 (Laser Engraving) 是 根据 标 刻字 符 、 图 形 的 信息 ， 控 制 聚焦 的 激光 束 在 物体 
表面 选择 性 辐 照 或 扫描 ， 高 能 量 密度 激光 使 材料 瞬间 加 热气 化 或 发 生 光 化 学 反应 ， 致 使 作 
用 区 域 异 于 未 作用 区 域 ， 从 而 形成 具有 良好 对 比 度 或 锐 度 的 图 案 。 一 般 来 说 ， 激 光 打 标 


1260 












































:nem 高 能 束 流 加 工 





(Laser Marking) 只 要 求 在 材料 表面 留 下 视觉 痕迹 ， 对 雕刻 深度 不 作 要 求 ; 对 于 雕刻 ， 则 








要 求 雕 刻 图 案 具 有 一 定 的 触觉 深度 ， 以 满足 某 种 实用 功能 ， 如 印章 。 和 其 他 雕刻 加 
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工 方法 


相 比 ， 激 光 雕 刻 具 有 速度 快 、 精 度 高 、 雕 刻 材 料 不 受 限 制 、 可 接近 性 好 以 及 可 以 在 非 规则 


表面 和 易 变 形 表 面 进行 加 工 等 优点 。 在 工业 发 达 国家 ， 激 光 雕 刻 已 经 形成 了 一 种 加 


标准 。 








当前 主流 激光 夺 刻 为 扫描 式 周 刻 ， 是 将 需要 的 雕刻 信息 ， 通 过 计算 机 应 用 程序 ， 


激光 器 和 X -Y 扫描 光学 系统 ， 使 高 能 激光 点 在 被 加 
工 器 件 表面 上 做 扫描 运动 ， 从 而 形成 标记 。 通常 X -Y 
扫描 机 构 有 两 种 结构 形式 ， 一 种 是 机 械 扫描 式 ， 另 一 
种 是 振 镜 扫描 式 。 机 械 扫描 式 是 通过 机 械 的 方法 调节 
反射 镜 偏 移 ， 实 现 激光 东 在 X -Y 平面 的 平移 ， 从 而 
改变 激光 东 达 到 工件 的 位 置 。 振 镜 式 雕 刻 是 将 激光 束 
入 射 到 两 反射 镜 ( 振 镜 ) 上 ， 这 两 个 反射 镜 可 分 别 沿 
X -Y 币 扫描 ， 同 时 通过 控制 反射 镜 的 偏转 角度 ， 从 而 
使 激光 能 在 被 雕刻 的 工件 表面 上 打出 数字 、 文 字 * 图 
形 等 ， 如 图 5. 52 所 示 。 这 种 方法 利用 了 计算 机 对 图 形 A 


2 各 反射 镜 














下 下 站 


控制 


的 处 理 ， 具 有 作 图 效率 高 、 图 形 精度 好 、 无 失真 的 特 图 5 振 弹 式 激光 肤 刻 原理 


点 ; 其 膨 交 





范围 可 调 ， 且 具有 速度 响应 快 、 雕 刻 速 度 


高 (每 秒 可 雕刻 几 百 个 字符 ) 、 雕 刻 质量 高 、 光 路 封闭 性 能 好 、 对 环境 适应 性 强 等 优势 ， 已 


经 成 为 目前 国内 外 主要 采用 的 雕刻 方式 。 


激光 雕刻 加 工 技术 以 其 精确 、 快 捷 、 操 作 简单 等 优点 人 广泛 应 用 于 广告 艺术 、 有 机 玻 
璃 加 工 、 工 艺 礼品 、 装 潢 装饰 、 鞋 材 、 皮 革 服 装 、 商标 加 工 、 木 材 加 工 、 包 装 印刷 、 
制造 (建筑 模型 、 航 空 航 海 模型 、 木 制 玩具 )* 家 具 制 造 、 激 光 刀 模 、 印 刷 烫 金 、 电 子 电器 





等 行业 。 能 制作 精美 图 案 文字 及 对 圆柱 面 ; 圆锥 面 进行 精密 雕刻 ， 如 图 5. 53 所 示 。 





图 5.53 激光 雕刻 成 品 

















由 于 激光 器 的 快速 发 展 以 及 加 工 材料 研究 的 深入 ， 利 用 材料 与 高 强度 激光 作 














有 雕刻。 激光 内 雕 是 通过 透明 材料 (如 水 晶 、 玻 璃 、 亚 克 力 等 ) 对 高 强度 激光 (一 般 采 





时 
的 自 聚 焦 、 多 光子 吸收 等 非 线 性 效应 可 以 形成 新 的 雕刻 工艺 ， 如 激光 内 雕 、 飞 秒 激光 微 乡 


模型 


产生 











波长 








为 532nm 的 绿色 激光 ) 吸 收 造 成 的 多 光子 电离 损伤 致使 材料 体内 部 形成 极 小 的 白 点 ， 














计算 机 控制 白 点 的 位 置 ， 从 而 在 透明 体内 形成 永 不 磨损 的 图 案 ， 如 图 5. 54 所 示 。 
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图 5.54 激光 内 有 雕 作品 


5.2 电子 束 加 工 


电子 束 加 工 (Electron Beam Machining，EBM) 是 近年 来 得 到 较 快 发 展 的 特种 加 工 技 
术 ， 主 要 用 于 打 孔 、 焊 接 等 热 加 工 和 电子 束 光 刻 化 学 加 王 。 在 精密 微细 加 工 方面 ， 尤 其 是 
在 微 电 子 学 领域 中 得 到 较 多 的 应 用 。 


5.2.1 电子 束 加 工 简介 


人 们 通常 把 利用 高 密度 能 量 的 电子 束 对 材料 进行 工艺 处 理 的 各 种 方法 统称 为 电子 束 加 
工 。 电 子 束 加 工 是 利用 高 能 电子 束 流 委 击 材料 ， 使 其 产生 热效应 或 辐 照 化 学 和 物理 效应 ， 
以 达到 预定 的 工艺 目的 。 











阴极 Re 0 
Pf Nee 电子 飞 离 材料 表面 。 在 强 电 场 作用 
规 沿 电场 相反 方向 运动 ， 形 成 

入 机电 子玉 例如 当 加 速 电压 为 150kV 时 ， 电 子 速 度 可 达 


X10;km/s( 约 为 光速 的 一 半 )。 电 子 柬 通过 一 级 或 多 级 汇聚 
这 eh 当 它 冲击 工件 表面 时 ， 电 子 的 动能 瞬间 大 
[ 习 部 分 转变 为 热能 。 由 于 光斑 直径 极 小 (其 直径 可 达 微 米 级 或 亚 微 
偏转 线圈 米 级 )， 而 获得 极 高 的 功率 密度 ， 可 使 材料 的 被 冲击 部 位 在 几 分 

| 之 一 微 秒 内 ,温度 升 高 到 几 千 摄氏 度 ， 其 局 部 材料 快速 气 化 、 
车 发 ， 而 达到 加 工 的 目的 。 这 种 利用 电子 束 热效应 的 加 工 方法 
人 称 为 电子 束 热 加 工 。 上 述 物理 过 程 只 是 一 个 简单 的 描绘 ， 实 际 
上 电子 束 热 加 工 的 物理 过 程 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 其 动态 过 程 理 
图 5. 55 电子 束 加 工 原理 图 论 分 析 非 常 困难 ， 通 常用 简化 的 模型 进行 分 析 。 
当 具 有 一 定 动能 的 电子 黎 击 材料 表面 时 ， 电 子 将 首先 穿 透 材料 表面 很 薄 的 一 层 ， 该 层 
称 为 电子 穿 透 层 。 当 电子 穿 透 该 层 时 ， 其 速度 变化 不 大 ， 即 电子 动能 损失 很 小 ， 所 以 不 能 
































对 电子 穿 透 层 进行 加 热 。 当 电子 继续 深入 材料 时 ， 其 速度 急剧 减 小 ， 直 到 速度 降 为 零 。 此 
时 电子 将 从 电场 获取 的 约 90% 动 能 转换 为 热能 ， 使 材料 迅速 加 热 。 对 于 导热 材料 来 讲 ， 电 
子 束 斑 中 心 处 的 热量 将 因 热传导 而 向 周围 扩散 。 但 由 于 加 热 时 间 持 续 很 短 ， 而 且 加 热 仅 局 
限于 中 心 周围 局 部 小 范围 内 ， 导 致 加 热 区 的 温度 极 高 。 


























不 同 功 率 密度 电子 束 向 工件 深度 方向 加 工 过 程 可 用 图 5. 56 表示 。 图 5. 56(a) 所 示 为 用 
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低 功 率 密度 的 电子 束 照射 时 ,电子 束 中 心 部 分 的 饱和 温度 在 材料 熔化 温度 附近 ， 材 料 蒸发 
缓慢 且 熔 化 坑 也 较 宽 。 图 5. 56(b) 所 示 为 用 中 等 功率 密度 的 电子 束 进行 照射 时 ， 中 心 部 分 
先 蒸发 ， 出 现 材料 蒸气 形成 的 气泡 ， 由 于 功率 密度 不 足 ， 在 电子 束 照射 完 后 会 按 原形 状 固 
化 在 材料 内 。 如 图 5. 56(c) 所 示 ， 在 采用 远 超过 蒸发 温度 的 强 功 率 密度 电子 束 照射 时 ， 由 
于 气泡 内 的 材料 蒸气 压力 大 于 熔化 层 表面 张力 ， 所 以 材料 可 以 从 电子 束 加 工 的 入 口 处 排除 
出 去 ， 从 而 有 效 地 向 深度 方向 加 工 。 随 着 加 工 孔 的 深度 加 深 ,， 电 子 束 照射 点 向 材料 内 部 深 
入 。 但 电子 束 能 量 因 孔 的 内 壁 不 断 吸收 而 削弱 ， 因 而 加 工 深度 受到 一 定 限 制 。 








了 到 三 
加 灶 
pI yy A 7 
| \ 
多 低 功率 密度 多 中 于 (9 强 丈 密度 照射 时 
了 照 射 时 -从 的 打 孔 过 程 
图 5.56 i 


另 一 类 电子 束 加 工 是 利用 电子 束 的 非 热效应 “利用 功率 密度 比较 低 的 电子 束 和 电子 胶 
(又 称 为 电子 抗 蚀 剂 ， 由 高 分 子 材料 组 成 ) 相 互 作用 ， 产 生 辐射 化 学 或 物理 效应 。 当 用 电子 
柬 流 照射 这 类 高 分 子 材料 时 ， 由 于 入 射电 子 和 高 分 子 相 碰撞 ， 使 电子 胶 的 分 子 链 被 切断 或 
重新 聚合 而 引起 分 子 量 的 变化 以 实现 电子 束 曝 光 。 将 这 种 方法 与 其 他 处 理工 艺 联合 使 用 ， 
就 能 在 材料 表面 进行 刻 亿 细微 槽 和 其 他 几何 形状 。 其 工作 原理 如 图 5. 57 所 示 。 该 类 工艺 
方法 广泛 应 用 于 集成 电路 。 微 电子 器 件 、 集 成 光学 器 件 * 表面 声波 器 件 的 制作 ， 也 适用 于 
pt 通常 是 在 材料 上 涂 亲 一 层 电子 胶 ( 称 为 拖 膜 )， 用 电子 束 曝 光 
后 ,经 过 显影 处 理 形 成 满足 一 定 要 求 的 掩 膜 图 形 ， 然 后 进行 不 同 的 后 区 工艺 处 理 ， 达 到 
加 工 要 求 。 其 模 线 尺寸 可 达 微 纳米 级 。 > 

a 离子 注入 
正 电子 胶 电子 束 曝 光 显影 


2 DB BD 
负电 子 胶 。 ”电子 束 曝 光 显影 \ 腐蚀 。 去 胶 后 


图 5.57 电子 束 非 热 加 工 微细 结构 示意 图 





5.2.2 电子 束 加 工 特点 


1. 束 斑 极 小 


束 斑 直径 可 达 几 十 分 之 一 微米 至 一 毫米 ， 可 以 适用 于 精微 加 工 集成 电路 和 微机 电 系 统 
中 的 光 刻 技术 ， 即 可 用 电子 束 曝光 达到 亚 微米 级 线 宽 。 
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2. 能 量 密度 高 

在 极 微小 的 束 班 上 功率 密度 能 达到 10 一 10" W/cm ， 足 以 使 任何 材料 熔化 或 气 化 ， 这 
就 易于 对 钨 、 钼 或 其 他 难 熔 金属 及 合金 加 工 ， 而 且 可 以 对 石英 、 陶 瓷 等 熔点 高 、 导 热 性 差 
的 材料 进行 加 工 。 

3. 工件 变形 小 

电子 束 作为 热能 加 工 方法 ， 瞬 时 作用 面积 微小 ， 因 此 加 工 部 位 的 热 影响 区 很 小 ， 在 加 
工 过 程 中 无 机 械 力 作用 ， 工 件 很 少 产生 应 力 和 变形 ， 加 工 精度 高 、 表 面 质量 好 。 

4. 生产 率 高 

由 于 电子 束 能 量 密度 高 ， 而 且 能 量 利 用 率 可 达 90% 以 上 ,所 以 电子 东 加 工 的 生产 
效率 极 高 。 例 如 ， 每 秒 钟 可 以 在 2.5 mm 厚 的 钢板 上 加 工 50 个 下 经 为 0. 4mm 的 孔 ; 电 


子 束 可 以 4mm/s 的 速度 一 次 焊接 厚度 达 200mm 的 钢板 这 是 目前 其 他 加 工 方法 无 法 实 
现 的 。 3 

















~ 个 


， 可 控 性 能 好 


ME 匠 和 控制 ， 位 置 控制 精度 能 准确 到 
0. 1pm 左右 ， 强 度 和 束 斑 的 大 小 也 容易 达到 小 于 1% 的 控制 精度 。 电 子 质量 极 小 ， 其 运 
动 几乎 无 惯性 ， 半 请 遇 训 作 征 人 人 生生 的 二 二 信 区 机 全 作 易于 对 电子 束 
实行 数控 。 

6. 无 污染 YA 

电子 束 加 工 在 真 裤 这 中 进行， 不 会 对 工作 及 环境 产生 污染 ， 加 工 点 能 防止 空气 氧化 产 
生 的 杂质 ， 保持 部 他 Se nA 金 材料 ， 特 别 是 纯度 要 求 极 高 的 
半导体 材料 。 

7. 成 本 高 人 


电子 束 切 割 需要 专用 设备 ， 切 割 成 本 较 高 。 
5.2.3 电子 束 加 工 设备 


电子 束 加 工装 置 的 基本 结构 如 图 5. 58 所 示 ， 主 要 由 电子 枪 、 真 空 系统 、 控 制 系统 和 
电源 等 部 分 组 成 。 
1. 电子枪 


电子 枪 是 获得 电子 束 的 装置 。 它 包括 电子 发 射 阴极 、 控 制 栅 极 和 加 速 阳 极 等 ， 如 
图 5. 59 所 示 。 阴 极 经 电流 加 热 发 射电 子 ， 带 负电 荷 的 电子 高 速 飞 向 带 高 电位 的 阳极 ， 在 
飞 向 阳极 的 过 程 中 ， 经 过 加 速 极 加 速 。 又 通过 电磁 透镜 把 电子 束 聚 焦 成 很 小 的 束 斑 。 

发 射 阴极 一 般 用 忽 或 乌 制 成 ， 在 加 热 状 态 下 发 射 大 量 电子 。 小 功率 时 用 钨 或 乌 做 成 丝 
状 阴极 ， 如 图 5. 59(a) 所 示 ， 大 功率 时 用 乌 做 成 块 状 阴极 ， 如 图 5. 59(b) 所 示 。 控 制 栅 极 
为 中 间 有 和 孔 的 圆 简 形 ， 其 上 加 以 较 阴 极为 负 的 偏 压 ， 既 能 控制 电子 束 的 强 弱 ， 又 有 初步 的 
聚焦 作用 。 加 速 阳 极 通常 接地 ， 而 阴极 为 很 高 的 负电 压 ， 所 以 能 驱使 电子 加 速 。 
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图 5.58 电子 束 加 工装 置 结构 示意 图 图 5.59 ”电子枪 工作 示意 图 


和 
> 


2. 真空 系统 


真空 系统 是 为 了 保证 在 电子 束 加 工时 维持 1. 33X 105 OY 33X10-?Pa 的 真空 度 。 因 





为 只 有 在 高 真空 中 ， 电 子 才能 高 速 运动 。 此 外 ， 加 工时 的 夸 属 燕 气 会 影响 电子 发 射 产生 





不 稳定 现象 ， 因 此 需要 不 断 地 把 加 工 中 生产 的 金属 莱 气 抽出 去 。 真 空 系统 一 般 由 机 械 旋转 
和 泵 和 油 扩散 泵 或 涡轮 分 子 泵 两 级 组 成 ， 先 用 机 术 许 针 村 把 真空 室 抽 走 室 ， 然后 由 油 扩散 泵 


或 涡轮 分 子 泵 抽 至 更 高 真空 度 。 
3. 控制 系统 和 电源 


N NY 


CA 





电子 束 加 工装 置 的 控制 系统 包括 各 流 聚 焦 控 制 、 来 范 位 加深 和 束 流 强度 控制 和 工作 
台 位 移 控制 等 。 电子 束 加 工装 镍 对 电源 电压 的 稳定 性 概 求 较 高， 电子 束 聚 焦 和 阴极 的 发 射 


强度 与 电压 波动 有 密切 关系 必须 匹配 稳 压 设备 。 。、 


东 流 聚焦 控制 是 为 了 提高 电子 东 的 能 量 密度 ， 使 电子 束 聚 焦 成 很 小 的 束 班 ， 基 本 上 决 
定 着 加 工 点 的 礼 径 或 缝 宽 。 聚 焦 方法 有 两 种 :一 种 是 利用 高 压 静 电场 使 电子 流 聚 焦 成 细 
束 ; 另 一 种 是 利用 电磁 透镜 靠 磁 场 聚焦 ， 后 者 比较 安全 可 靠 。 束 流 位 置 控制 是 为 了 改变 电 


子 束 的 方向 ， 常 用 电磁 偏转 来 控制 电子 束 焦点 的 位 置 。 如 果 使 偏转 电压 或 电流 按 一 


定 程序 





变化 ， 电 子 束 焦点 便 能 按 预定 的 轨迹 运动 。 工 作 台 位 移 控制 是 为 了 在 加 工 过 程 中 控制 工作 
台 的 位 置 ， 因 为 电子 束 的 偏转 距离 只 能 在 数 毫米 之 内 ， 过 大 将 增加 像 差 和 影响 线性 ， 所 以 





在 大 面积 加 工时 需要 用 伺服 电动 机 控制 工作 台 移 动 ， 并 与 电子 束 的 偏转 相配 合 。 
5.2.4 电子 束 加 工 应 用 





























是 生产 中 应 用 较 多 的 是 焊接 、 打 孔 和 蚀刻 。 
1， 电 子 束 打 孔 
无 论 工件 是 何 种 材料 ， 如 金属 、 陶 瓷 、 金 刚 石 、 塑 料 和 半导体 材料 ， 都 可 以 








随 着 电子 信息 与 数控 技术 的 快速 发 展 ， 电 子 束 加 工 技术 及 应 用 也 得 到 广泛 的 拓展 ， 电 
子 束 加 工 可 用 于 打 孔 、 焊 接 、 切 割 、 热 处 理 、 蚀 刻 等 热 加 工 及 辐射 、 曝 光 等 非 热力 


工 , 但 














电子 束 





加 工 出 小 孔 和 罕 缝 。 电 子 东 打 孔 利用 功率 密度 高 达 10 ~ 10 W/cm 的 聚焦 电子 束 友 击 材 





料 ， 使 其 气 化 而 实现 打 孔 ， 打 孔 的 过 程 如 图 5. 60 所 示 。 第 一 阶段 是 电子 束 1 对 材料 表面 











层 2 进行 缀 击 , 使 其 熔化 并 进而 气 化 [图 5. 60(a)]; 第 二 阶段 随 着 表面 材料 蒸发 ， 


电子 束 
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进入 材料 内 部 ， 材 料 气 化 形成 蒸气 气泡 ,气泡 破裂 后 ， 蒸 气 锡 出 ， 形 成 空 穴 ， 电 子 柬 进 一 
步 深 入 ,使 空 闪 一 直 扩 展 至 材料 贯通 [图 5. 60(b) 和 图 5. 0 最 后 ， 电 子 束 进入 工件 
下 面 的 辅助 材料 3， 使 其 急剧 薰 发 ， 产 生 喷 射 ， 将 孔 穴 周围 存留 的 熔化 材料 吹出 ， 完 成 全 
部 打 孔 过 程 [图 5. 60(d)]。 被 打 孔 材料 应 贴 在 辅助 材料 的 上 面 ， 当 电子 束 穿 透 金属 材料 到 
达 辅 助 材料 时 ， 辅 助 材 料 应 能 急速 气 化 ， 将 熔化 金属 从 束 孔 通 道中 喷 出 ,形成 小 孔 。 由 此 
可 见 ， 能 否 保证 打 孔 质量 ， 选 择 辅 助 材料 也 是 很 关键 的 环节 。 辅 助 材料 要 求 既 要 有 高 蒸发 
性 ， 如 黄 铜 粉 、 硫 酸 钙 等 ， 还 要 有 一 定 的 塑性 。 典 型 的 环 氧 基 辅料 配方 为 ?5% 的 环 氧 树 
脂 、15% 黄 铜 粉 和 10% 的 固化 剂 。 























(a) (b) 
图 5. 60 ”电子 束 打 孔 加 工 示意 图 
1 一 电子 束 ; 2- -材料 表面; 5 辅助 材料 


(d) 





将 工件 置 于 磁场 中 ， 适当 控制 磁场 的 变化 使 束 流 偏 移 ， 即 可 用 电子 束 加 工 出 斜 孔 ， 倾 
角 为 35" 一 90"， 甚至 可 以 用 电子 束 加 工 出 螺旋 孔 。 电子 束 打 孔 的 速度 高 ， 生 产 率 也 极 高 ， 
这 也 是 电子 东 打 了 和 孔 的 一 个 重要 特点 通常 每 秒 可 加 于 力士 至 几 万 个 孔 。 例如 ， 板 厚 
0. lmm、 和 孔径 $0. lmm 时 ,每 个 孔 的 加 工时 间 只 1 有 lonse ”利用 电子 束 打 孔 速度 快 的 特点 ， 
可 以 实现 在 薄板 零件 上 快速 加 工 高 密度 的 孔 ， 如 图 5 5.61 所 示 ， 可 在 3mm 厚 的 316 不 锈 钢 
气缸 壁 上 高 效 打 出 人 $0. 15mm “Hen 





图 5.61 电子 束 打 孔 加 工 群 孔 零 件 及 局 部 放大 示意 图 


综 上 所 述 ， 电 子 束 打 孔 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 可 以 加 工 各 种 金属 和 非 金属 材料 。 

(2) 生产 率 极 高 ， 其 他 加 工 方 法 无 可 比拟 。 

(3) 能 加 工 各 种 异形 孔 ( 槽 )、 斜 度 孔 、 锥 孔 、 弯 孔 。 
2. 加 工 型 孔 及 特殊 表面 


图 5. 62 为 电子 束 加 工 的 暑 丝 头 异 型 孔 截面 的 实例 。 出 丝 口 的 窗 缝 宽度 为 0.03 一 
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0. 07mm， 长度 为 0.80mm， 喷 丝 板 厚 度 为 0.6mm。 为 了 使 人 造 纤维 具有 光泽 、 松 软 有 弹 
性 、 透 气 性 好 ， 喷 丝 头 的 异型 孔 都 是 特殊 形状 的 。 


Se 
GG 


5.62 ”电子 束 加 工 喷 丝 头 异 型 孔 
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电子 束 可 以 用 来 切割 各 种 复杂 型 面 ， 切 口 宽度 为 3 一 6pm， 边缘 表面 粗糙 度 可 控制 在 
Rwx 0. 5pm 左右 。 电 子 束 切割 时 ， 具 有 较 高 能 量 的 细 聚 焦 电 子 流 打击 工件 的 待 切 制 处 
使 这 部 分 工件 的 温度 急剧 上 升 ， 以 至 于 工件 未 经 熔化 就 直接 变 成 了 气体 (升华 )， 于 是 工件 
表面 就 出 现 了 一 道 沟 槽 ， 沟 槽 逐渐 加 深 而 完成 工件 的 切割 .电子 束 不 仅 可 以 加 工 各 种 直 的 
型 孔 和 型 面 ， 而 且 可 以 加 工 弯 孔 和 曲面 。 利 用 电子 东 在 磁场 中 偏转 的 原理 ， 使 电子 束 在 工 
件 内 部 偏转 。 控 制 电子 速度 和 磁场 强度 ， 即 可 控制 曲率 半径 ， 加 工 出 弯曲 的 孔 。 如 果 同 时 
改变 电子 束 和 工件 的 相对 位 置 ， 就 可 进行 切割 和 开 模 = 图 5. 63(a) 所 示 为 对 长 方形 工件 施 
加 磁场 之 后 ， 若 一 面 用 电子 东胡 击 ， 一 面 依 箭头 方向 移动 工件 ， 就 可 获得 如 实 线 所 示 的 曲 
面 。 经 图 5. 63(a) 所 示 的 加 工 后 ， 改 变 磁场 极 性 再 进行 加 工 ， 就 可 获得 图 5. 63(b) 所 示 的 
工件 。 同 样 原 理 ， 可 加 工 出 图 5. 63Ce) 所 示 的 弯 缝 。 如 果 工 件 不 移动 ， 只 改变 磁场 的 极 性 
进行 加 工 ， 则 可 获得 图 5. 63(d) 所 示 的 闪 口 为 一 个 而 出 所 有 两 个 的 弯 孔 。 























电子 刘 x eA 电子 东 
= 
\ 工 件 运动 方向 


(a) (b) (9 (4) 
图 5.63 电子 束 加 工 曲面 、 弯 孔 原 理 


3. 电子 束 焊接 


电子 束 焊接 是 电子 束 加 工 技术 应 用 最 广泛 的 一 种 。 以 电子 束 作为 高 能 量 加 
密度 热源 的 电子 束 焊接 ， 比 传统 焊接 工艺 优越 得 多 ， 具 有 焊 缝 深 宽 比 高 、 焊 
接 速 度 高 、 工 件 热 变 形 小 、 焊 缝 物理 性 能 好 、 可 焊 材 料 范围 广 等 特点 。 电 子 
东 焊 接 时 有 类 似 激 光 深 熔 焊 接 加 工 中 的 小 孔 效 应 ， 其 基本 原理 如 图 5. 64(a) 所 示 ， 图 5. 64 
(Cb) 则 为 深 熔 焊接 焊 缝 截面 实物 图 。 

航空 航天 领域 的 焊接 工艺 应 用 基本 上 都 是 使 用 电子 束 ， 以 确保 焊接 质量 。 图 5. 65 所 
示 为 在 大 真空 室 中 焊接 的 Trent 发 动机 前 盖 轴 承 箱 的 钛 零 部 件 ， 通 过 5 轴 的 机 械 手 及 自动 
焊 缝 追踪 装置 ， 可 以 实现 极为 复杂 的 焊接 加 工 过 程 。 目 前 焊接 加 工 中 ,还 在 尝试 将 更 多 的 
工艺 程序 合并 到 同一 个 加 工 流 程 中 ， 如 同时 进行 焊接 与 硬化 和 退火 等 。 





【电子 束 焊接 】 
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人 电子 束 焊 接 原理 (b) 深 过 焊接 焊 强 夫 面 实物 图 
5. 64 电子 束 焊接 原理 及 深 熔 焊接 焊 缝 截面 实物 图 


4. 电子 来 热处理 <、 

电子 束 热处理 也 是 把 电子 束 作为 热源 ， 适 当 控制 
电子 束 的 功率 密度 ,使 金 属 表面 加 热 不 熔化 ， 达 到 热 
处 理 的 目的 。 电 子 束 热处理 的 加 热 速度 和 冷却 速度 都 
很 高 和 在 相 变 过 程 中 ， 奥 氏 体 化 时 间 很 短 ， 只 有 儿 分 

图 5.65 Trent 发 动机 电子 束 焊接 。 之 一 秒 ， 乃 至 干 分 之 一 秒 ， 奥 氏 体 品 粒 来 不 及 长 大 ， 

， 从 而 能 得 到 一 种 超 细 剖 粒 组 织 ， 可 使 工件 获得 用 常规 

热处理 不 能 达到 的 硬度 ， 硬 化 深度 可 达 0. 3 一 0. Smniz 电子 东 热 处 理 与 激光 热处理 类 同 
但 电子 束 的 电热 转换 效率 高 ， 可 达 90%， 而 激光 的 转换 效率 低 于 30%。 表 面 合金 化 工艺 
同样 适用 电子 束 表面 处 理 ， 如 铝 、 钛 合金 添加 元 素 后 获得 更 好 的 表面 耐 磨 性 能 。 

5， 电 子 束 成 形 加 江 ~ 

此 部 分 内 容 属 于 增 材 制造 领域 ， 相 关内 容 会 在 后 续 章节 中 介绍 ， 此 处 仅仅 对 电子 束 成 
形 加 工 做 初步 介绍 。 

电子 东 成 形 技术 与 激光 快速 制造 的 成 形 原理 基本 相似 ， 差 别 只 是 热源 不 同 。 电 子 束 成 
形 具有 加 工效 率 高 、 零 件 变形 小 、 成 形 过 程 不 需要 金属 支撑 、 微 观 组 织 致密 等 优点 。 

电子 束 成 形 加 工 必 须 在 高 真空 环境 下 进行 ， 这 使 得 该 技术 的 整 机 复杂 程度 提高 。 在 真 
空 环境 下 ,金属 材 料 对 电子 束 儿 乎 没有 反射 能 量 吸 收 率 大 幅 提 高 ， 材 料 熔 化 后 的 润 湿 性 
也 大 大 提高 ， 增 加 了 各 子 层 间 的 冶金 结合 强度 。 因 此 ， 如 不 从 成 本 考虑 ， 电 子 束 成 形 加 工 
零件 的 质量 是 非常 优异 的 ， 许 多 性 能 都 超过 了 同 种 材料 精 锻 的 水 平 。 

电子 束 成 形 技术 还 存在 如 下 问题 ， 在 真空 室 抽 气 过 程 中 粉末 容易 被 气流 带 走 ， 造 成 
系统 污染 @ 在 电子 束 作用 下 ,粉末 容易 溃散 。 因 此 ， 电 子 束 技术 常常 需要 将 系统 预 热 到 
较 高 的 温度 ， 如 800C 以 上 ， 保 证 粉 未 在 成 形 室 内 预先 烧结 固化 在 一 起 。 加 工 结束 后 零件 
需要 在 真空 成 形 室 中 冷却 相当 长 一 段 时 间 ， 降 低 了 零件 的 生产 效率 。 
目前 ， 最 先进 的 商用 电子 东 成 形 设备 在 零件 加 工 尺寸 及 加 工 性 能 方面 已 经 获得 了 极 大 
的 突破 ， 例 如 ，Arcam A2WT 最 大 的 成 型 零件 尺寸 达到 了 $350mm X 380mm， 在 航空 航 
天 、 医 疗 、 赛 车 等 领域 获得 很 好 的 应 用 ， 可 以 直接 成 形 高 质量 大 尺寸 结构 件 。 图 5. 66 所 
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示 为 航空 航天 用 复杂 结构 TC4 零件 。 


一 





本 


(a) 火箭 发 动机 叶轮 (b) 燃气 涡轮 发 动机 压缩 机 支撑 机 哥 (9) 起 落架 
图 5.66 TC4 航空 航天 零件 








医疗 领域 的 应 用 如 图 5. 67 所 示 ， 在 蔡 代 人 骨 方 面 获得 了 巨 汰 成功， 可 以 直接 成 形 骨 
和 白 杯 、 翻 修 杯 、 补 片 、 股 骨 柄 、 颅 颌 面 、 次 柱 融 合 器 、 肥 骨 托 、 膝 关节 、 肩 关节 等 部 件 ， 
而 且 已 经 获得 了 很 好 的 应 用 。 例 如 ， 美国 华盛顿 瓦特 里 德 空军 医院 已 有 超过 50 个 EBM 生 
产 的 多 孔 颅 骨 修 复 植 入 物 植 信 人体。 





(9) 椎间盘 融合 器 (d) 角 日 杯 
图 5.67 TC4 修复 植 入 物 





5.3 离子 束 加 工 【离子 来 加 工 】 


离子 束 技术 及 应 用 是 涉及 物理 、 化 学 、 生 物 、 材 料 和 信息 等 许多 学 科 的 交叉 领域 ,我 
国 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,离子 束 技术 研究 有 了 很 大 的 进展 。 离 子 束 加 工 是 利用 离子 束 对 
材料 成 形 或 改 性 的 加 工 方法 。 在 真空 条 件 下 ， 将 由 离子 源 产生 的 离子 经 过 电场 加 速 ， 获 得 
一 定 速度 的 离子 束 投射 到 材料 表面 上 ， 产 生 汝 射 效 应 和 注入 效应 。 
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5.3.1 离子 束 加 工 基本 原理 


离子 束 加 工 的 原理 和 电子 束 加 工 基 本 类 似 ， 也 是 在 真空 条 件 下 ， 先 由 电子 枪 产生 电子 
束 ， 再 引入 已 抽 成 真空 且 充 满 惰性 气体 的 电离 室 中 ， 使 低压 惰性 气体 离子 化 。 将 离子 源 产 
上 的 离子 束 经 过 加 速 聚焦 ， 使 之 撞击 到 工件 表面 ， 如 图 5. 68(a) 所 示 。 不 同 的 是 ， 离 子 带 
E 电 荷 ， 其 质量 比 电子 大 数 千 数 万 倍 ， 如 毛 离 子 的 质量 是 电子 的 7. 2 万 倍 ， 所 以 一 旦 离子 
加 速 到 较 高 速度 时 ， 离 子 束 比 电子 束 具 有 更 大 的 撞击 动能 ， 它 是 靠 微观 的 机 械 撞击 能 量 ， 
而 不 是 靠 动能 转化 为 热能 来 加 工 的 。 

离子 束 加 工 的 物理 基础 是 离子 束 射 到 材料 表面 时 所 发 生 的 撞击 效应 、 溅 射 效 应 和 注入 
效应 。 基 于 不 同 效应 ， 离 子 束 加 工 发 展 出 多 种 应 用 ， 常 见 的 有 离子 束 刻 蚀 、 溅 射 镀膜 、 离 
子 镀 及 离子 注入 等 ， 如 图 5. 68(b) 所 示 。 具 有 一 定 动能 的 离子 斜 射 到 工件 材料 (或 又 材 ) 表 
面 时 ， 可 以 将 表面 的 原子 撞击 出 来 ， 这 就 是 离子 的 撞击 效应 和 溅 射 效 应 。 如 果 将 工件 直接 
作为 离子 万 击 的 彼 材 ， 工 件 表面 就 会 受到 离子 刻 亿 (也 称 为 离子 铣削 ) 。 如 果 将 工件 放置 在 
轰 材 附近 ， 靶 材 原子 就 会 溅 射 到 工件 表面 而 被 溅 射 沉积 吸附 ， 使 工件 表面 镀 上 一 层 靶 材 原 
子 的 薄膜 。 如 果 离 子 能 量 足够 大 并 垂直 于 工件 表面 进行 撞击 ， 离 子 就 会 钻 进 工 件 表面 ， 这 
就 是 离子 的 注入 效应 。 NAY 
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人) 加 工 原理 (b) 常见 应 用 
图 5.68 离子 源 进 行 离子 束 加 工 原理 及 常见 应 用 











5.3.2 离子 束 加 工 特点 


作为 一 种 微细 加 工 手 段 ， 离 子 束 加 工 技术 是 制造 技术 的 一 个 补充 。 随 着 微 电 子 工业 和 
微机 械 的 发 展 ， 这 种 加 工 技术 获得 成 功 的 应 用 ， 显 示 出 如 下 独特 的 优点 。 

(1) 容易 精确 控制 。 通 过 光学 系统 对 离子 束 的 聚焦 扫描 ， 离 子 束 加 工 的 尺寸 范围 可 以 
精确 控制 。 在 同一 加 速 电压 下 ， 离 子 束 的 波长 比 电 子 束 的 更 短 ， 如 电子 的 波长 为 0.053A， 
离子 的 波长 则 小 于 0.001A， 因 此 散射 小 ， 加 工 精度 高 。 在 溅 射 加 工时 ， 由 于 可 以 精确 控 
制 离子 束 流 密度 及 离子 的 能 量 ， 可 以 将 工件 表面 的 原子 逐个 剥离 ， 从 而 加 工 出 极为 光 整 的 
表面 ,实现 微 精 加 工 。 而 在 注入 加 工时 ， 能 精确 地 控制 离子 注入 的 深度 和 浓度 。 
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(2) 加 工 产生 的 污染 少 。 离 子 的 质量 远 比 电子 的 大 ,转换 给 物质 的 能 量 多 ， 穿 透 深 度 
较 电子 束 的 小 ， 反 向 散射 能 量 比 电 子 束 的 小 ， 因 此 完成 同样 加 工 ， 离 子 束 所 需 能 量 比 电子 
束 小 ， 且 主要 是 无 热 过 程 。 加工 在 真空 环境 中 进行 ， 特 别 适合 于 加 工 易 氧化 的 金属 、 合 金 
及 半导体 材料 。 

(3) 加 工 应 力 小 ， 变 形 极 小 ， 对 材料 的 适应 性 强 。 离 子 束 加 工 是 一 种 原子 级 或 分 子 级 
的 微细 加 工 ， 其 宏观 作用 力 很 小 故 对 脆性 材料 、 极 薄 的 材料 、 半 导体 材料 和 高 分 子 材料 
都 可 以 加 工 ， 而 且 表 面 质量 好 。 

(4) 离子 束 加 工 设备 费用 高 ， 成 本 高 ， 加 工效 率 低 ， 因 此 应 用 范围 受 一 定 限制 。 


5. 3.3 ”离子 束 加 工 设备 


离子 束 加 工 的 设备 包括 离子 源 ( 离 子 枪 )、 真 空 系 统 、 控 制 系统 和 电源 系统 。 对 于 不 同 
的 用 途 ， 其 设备 各 不 相同 ， 但 离子 源 是 各 种 设备 所 需 的 关键 部 分 :离子 源 用 于 产生 离子 束 
流 ， 其 基本 原理 和 方法 是 使 原子 电离 。 具 体 方法 是 要 把 电离 的 气 全 等 惰性 气体 
或 金属 蒸气 ) 注 人 电 有 高 频 放 电 、 电 弧 放电 、 等 离子 体 放 电 或 电子 释 击 ， 作 j 原 
子 电离 为 等 离子 体 ， 而 后 用 一 个 相对 于 等 离子 体 为 负电 位 的 电极 ( 吸 极 )， 就 可 从 等 离子 体 
中 吸出 正 离子 束 流 。 根 据 离子 束 产生 的 方式 和 用 途 不 同 ， 离 子 源 有 很 多 型 式 ， 常 用 的 有 考 
夫 曼 型 离子 源 、 高 频 放 电离 子 源 、 徐 尔 源 及 双 等 离子 管 型 离子 源 等 。 


5.3.4 离子 束 加 工 应 用 
离子 束 加 工 的 应 用 范围 正在 日 益 扩 大 ， 目 前 常用 的 离子 束 加 工 主要 有 离子 束 刻 蚀 加 


C、 离 子 束 镀膜 加 工 和 离子 束 注入 加 工 等 。 回 凶 巡回 
， 离子 束 刻 蚀 2 


离子 束 刻 蚀 是 i 或 原子 释 击 靶 材 ,将 靶 材 原子 从 肢 表面 移 去 的 回 3 
[ 艺 过 程 ， 即 溅 射 过 程 。 进 入 离子 源 ( 考 夫 受 型 离子 源 ) 的 气体 (人 氧气 ) 转 化 为 【高 子 来 刘 包 了 
等 离子 体 ， we | 出 、 聚 焦 并 加 速 ， 形 成 离子 束 流 ， 而 后 艇 击 工件 表面 进行 
在 准 直 栅 与 工作 台 之 间 有 一 个 中 和 灯丝 ,灯丝 发 出 的 电子 可 以 将 离子 束 的 正 电荷 中 
。 离 子 束 里 剩余 的 电子 还 能 中 和 基 片 表面 上 产生 的 电荷 ， 这 样 有 利于 刻 蚀 绝缘 膜 。 图 
5 所 示 为 离子 束 刻 刨 系统。 




























































5.69 ”离子 束 刻 蚀 系 统 
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离子 束 刻 蚀 可 达到 很 高 的 分 辨 率 ， 适 合 刻 蚀 精细 图 形 。 当 离子 束 用 于 加 工 小 孔 时 ， 其 
优点 是 孔 辟 光滑， 邻近 区 域 不 产生 应 力 和 损伤 ， 能 加 工 出 任意 形状 的 小 孔 ， 而 且 孔 形状 只 
决定 于 掩 模 的 孔 形 。 

离子 束 刻 蚀 可 以 完成 机 械 加 工 最 后 一 道 工序 一 一 精 抛光 ， 以 消除 机 械 加 工 所 产生 的 刻 
痕 以 及 表面 应 力 。 离 子 束 刻 蚀 已 广泛 应 用 于 光学 玻璃 的 最 终 精 加 工 。 

在 用 机 械 方法 进行 抛光 光学 零件 时 ， 零 件 表面 会 因应 力 产 生 裂纹 ， 这 会 导致 光纤 散 
射 ， 降 低 光学 透明 系统 的 成 像 效 果 ， 在 激光 系统 中 散射 光 还 会 消耗 大 量 的 能 量 。 因 此 在 高 
能 激光 系统 中 ， 用 离子 束 抛光 激光 棒 和 光学 元 件 的 表面 ， 能 达到 良好 的 效果 。 只 要 严格 选 
择 溅 射 参数 (入 射 粒子 能 量 、 离 子 质量 、 离 子 人 射 角 、 样 品 表面 温度 等 ) 就 可 以 使 散射 光 极 
小 ， 光 学 零件 可 以 获得 极 佳 的 表面 质量 ， 表 面 可 以 达到 极 高 的 均匀 性 和 一 致 性 ， 而 且 在 该 
工艺 过 程 中 也 不 会 被 污染 。 

2. 沽 射 镀膜 


20 世纪 70 年 代 磁 控 溅 射 技 术 的 出 现 ， 全 村 寺 全 衣 关 KG 用 ， 在 镀膜 的 工艺 领 
域 中 占有 极为 重要 的 地 位 。 溅 射 镀膜 是 基于 离子 稻 击 靶 材 时 的 溅 射 效 应 。 各 种 溅 射 技术 采 
用 的 放电 方式 有 所 不 同 ， 直 流 二 极 溅 射 是 利用 直流 辉 光 放 电 ， 三 级 溅 射 是 利用 热 阴 极 支持 
的 辉 光 放电 ， 磁 控 溅 射 是 利用 环 状 磁场 控制 下 的 辉 光 放电 。 

溅 射 镀膜 的 应 用 有 以 下 两 个 方面 。 

(1) 硬 质 膜 磁 控 溅 射 。 在 高 速 钢 放 其 上 用 磁 控 溅 射 鲁 氨 化 钛 ( TiN) 超 硬 膜 ， 可 大 大 提 
高 刀具 的 寿命 。 氮 化 钛 可 以 采用 直流 溅 射 的 方式 形成 ， 因 为 它 是 良好 的 导电 材料 ， 但 在 工 
业 生 产 中 更 经 济 的 是 采用 反应 溅 射 y 其 工艺 是 工件 经 过 超声 清洗 之 后 ， 再 经 过 射频 溅 射 清 
洗 ， 在 一 定 参数 下 ， 氮气 可 以 全 部 名 与 溅 射 到 工件 上 的 铁 原 子 发 生化 学 反应 而 耗 尽 ， 镀 膜 速 
率 大 约 为 300nm/min。 随 氮 化 钛 中 氮 含 量 的 增加 ,镀膜 色泽 由 金属 光泽 变 为 金黄 色 ， 可 以 
用 做 仿 金 装 人 饰 镀层 ) 





























(2) 固体 润滑 膜 。 在 齿轮 的 齿 面 上 和 轴承 上 溅 射 
控制 二 硫化 钼 润滑 膜 ， 其 厚度 为 0.2 一 0. 6pm ， 摩 控 系 
数 为 0.04。 溅 射 时 ， 采 用 直流 溅 射 或 射频 溅 射 ， 在 靶 
材 上 用 二 硫化 钼 粉末 压制 成 形 。 为 确保 得 到 蝇 态 薄膜 
(此 种 状态 下 ， 有 润滑 作用 ) ， 必 须 严 格 控制 工艺 参数 。 
如 用 射频 溅 射 二 硫化 钼 的 工艺 参数 为 : 电压 为 2. 5kV， 
真空 度 为 1Pa， 镀 膜 速 率 约 为 30nm/min。 为 了 避免 得 
到 非 晶 态 薄膜 ， 基 片 温度 适当 高 一 些 ， 但 不 能 超过 
200C 。 图 5. 70 所 示 为 溅 射 镀膜 产品 效果 图 。 





5.70” 溅 射 镀膜 产品 效果 图 


3 离子 镀 

离子 镀 是 在 真空 蒸 镜 和 溅 射 镀膜 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 钾 膜 技术 。 从 广义 上 讲 ， 离 
子 镀 这 种 真空 镀膜 技术 是 膜 层 在 沉积 的 同时 受到 高 能 粒子 束 的 禾 击 。 这 种 粒子 流 的 组 成 可 
以 是 离子 ， 也 可 以 是 通过 能 量 交 换 而 形成 的 高 能 中 性 粒子 。 这 种 禾 击 使 界面 和 膜 层 的 性 能 
发 生 某 些 变化 : 膜 层 对 基 片 的 附着 力 、 覆 盖 情 况 、 膜 层 状态 、 密 度 、 内 应 力 等 发 生变 化 。 
由 于 离子 镀 的 附着 力 好 ， 使 原来 在 蒸 镀 中 不 能 匹配 的 基 片 材料 和 镀 料 ， 可 以 通过 离子 镀 完 
成 ， 还 可 以 镀 出 各 种 氧化 物 、 氮 化 物 和 碳化 物 的 膜 层 。 图 5. 71 所 示 为 采用 离子 镀 技 术 获 
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得 的 具有 氮 化 钛 涂 层 的 各 种 刀具 。 所 化 钛 涂 层 可 以 大 大 提高 刀具 的 耐 热 温 度 、 硬 度 ， 提 高 
刀具 的 抗 冲击 、 抗 剪 切 性 能 ， 降 低 摩擦 系数 ， 提 高 耐 磨 性 能 ， 并 具有 优良 的 抗 氧 化 性 能 和 
化 学 稳定 性 ， 能 大 大 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 








图 5.71 pe Lap 


离子 镀 的 应 用 举例 如 下 。 

(1) 耐 磨 功能 膜 。 为 提高 刀具 模具 或 机 械 零 件 的 使 用 寿命 ， 采 用 反应 离子 镀 镀 一 
耐 磨 材料 ， 如 铬 、 钨 、 铬 、 乌 吉 钛 名 、 硅 、 硼 等 的 氧化 物 、 氮 化 物 或 碳化 物 ， 或 多 层 
如 Ti-TiC。 实 验 表 明 ,烧结 碳化 物 刀 具 用 离子 镀 王 艺 镀 上 一 层 TiC 或 TiN， 可 使 刀具 
使 用 寿命 提高 2 一 10 倍 。 高 速 钢 刀 有 具 镀 TiC 膜 后 ,使 用 寿命 提高 3 一 8 倍 。 镀 上 TiC 膜 
轴承 其 耐 磨 性 也 提高 很 多 。 在 磨 粒 磨损 方面 > 镀 有 TiC 的 不 锈 钢 试 件 ， 其 耐 磨 性 为 硬 铬 
的 7 一 34 倍 。 

(2) 抗 蚀 功能 膜 。 离 子 镀 所 镀 覆 的 抗 蚀 膜 致 客 、 均 匀 、 附 着 良好 。 英 国道 格拉 斯 公 
对 螺栓 和 螺 帽 用 离子 镀 镀 上 28ym 厚 的 铝 膜 ， 能 经 受 2100h 的 盐 雾 试验 。 二 
相连 接 的 钢 制 品 上 ， 采 用 镀 铝 代替 镀 锅 后 ， 避 免 钛 合金 零件 产生 的 锅 脆 现象 。 在 原子 能 工 
业 中 ,反应 装置 中 的 浓缩 铀 芯 的 保护 层 ， 以 离子 镀 铝 层 代 蔡 电镀 镍 层 ， 可 防止 高 温 下 
剥离 。 

(3) 耐 热 功能 膜 。 离 子 镀 可 以 得 到 优质 的 耐 热 膜 ， ee 钼 、 钥 、 锯 、 铁 、 氧 化 铝 
等 。 用 纯 离 子 源 离子 镀 在 不 锈 钢 表 面 镀 上 一 层 Ab 0;， 可 提高 基体 在 980 人 介质 中 抗 热 循 
环 疲劳 和 抗 蚀 能 力 。 在 适当 的 基体 上 镀 一 层 ADT- ie 10% 一 12%% 铝 、 
0.25% 包 和 少量 镍 )， 有 良好 的 抗 高 温 氧 化 和 抗 蚀 性 能 ， 比 氧化 铝 膜 的 寿命 长 1 一 3 倍 ， 是 
钴 、 铬 、 铝 、 包 镀层 寿命 的 1 一 3 倍 。 这 种 膜 可 用 做 航空 涡轮 叶片 型 面 、 桦 头 和 叶 冠 等 部 
位 的 保护 层 。 

4. 离子 注入 

离子 注入 是 离子 束 加 工 中 一 项 特殊 的 工艺 技术 。 它 既 不 从 加 工 表 面 去 除 基体 材料 ， 也 
不 在 表面 以 外 添加 镀层 ， 仅仅 改变 基体 表面 层 的 成 分 和 组 织 结构 ， 从 而 造成 表面 性 能 变 
化 ， 满 足 材料 的 使 用 要 求 。 离 子 注入 的 过 程 : 在 高 真空 室 中 ,将 要 注入 的 化 学 元 素 的 原子 
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在 离子 源 中 电离 并 引出 离子 ， 在 电场 加 速 下 ， 离 子 能 量 达 到 几 万 到 几 十 万 电子 伏 ， 将 此 高 
速 离子 射 向 置 于 靶 盘 上 的 零件 。 入 射 离子 在 基体 材料 内 ， 与 基体 原子 不 断 碰撞 而 损失 能 
量 ， 最 终 离子 就 停留 在 几 纳米 到 几 百 纳米 处 ， 形 成 了 注入 层 。 进 入 的 离子 在 最 后 以 一 定 的 
分 布 方式 固 溶 于 工件 材料 中 ， 改 变 了 材料 表面 层 的 成 分 和 结构 。 
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离子 注入 的 应 






































目 举 例如 下 。 






























































(1) 在 半导体 方面 的 应 用 。 目 前 ， 离 子 束 加 工 在 半导体 方面 的 应 用 主要 是 离子 注入 ， 
而 且 主 要 是 在 硅 片 中 应 用 ， 用 以 取代 热 扩散 进行 挫 杂 。 表 5 - 3 为 离子 注入 在 硅 器 件 方面 
的 应 用 情况 。 
表 5-3 离子 注入 应 用 情况 
器 件 工艺 注入 元 素 注入 能 量 /keV 注入 剂量 (离子 /em ) 

阔 值 控制 B、P、As 20~150 108 一 108 
P 井 B 80=200 \ 102 一 108 
MOS 集 | 隔离 B、P 0 108 一 101 
成 电路 | 源 、 漏 B. PAs KA Ti 105 一 10' 
防止 穿 通 BP WW NS 150~300 100 一 102 
电阻 pa 100~200 108 一 101 
基 区 60 一 200 1083 一 105 
发 射 极 X000 105 一 10 
隐 埋 层 As、Sb x T106400 105 一 101 
放 人 Ee P l 2 >500 102 一 108 
电阻 SA BE 这 50~200 108 一 105 
肖 特 基 二 极 管 P、As、 Bh 100~200 107 ~10% 
沟 道 切 断 环 B 200~300 10"~10™ 

(2) 在 功能 领域 应 用 。 向 铁合金 中 注入 Ca 、Ba 后 ,抑制 氧化 的 能 力 有 所 增长 。 向 


含 铬 的 铁 基 和 镍 基 合 金 表 面 注入 包 离 子 或 稀土 元 素 离子 ， 提 高 了 表面 抗 高 温 氧 化 性 能 ， 使 
得 金属 表面 进行 化 学 改 性 。 另 外 ,在 低温 下 向 名 中 注入 所 和 和 气 离 子 ， 提 高 了 超 导 转 变温 


度 ， 改善 了 薄膜 的 超 导 特 性 。 








.激光 器 工作 的 基本 原理 是 什么 ? 产生 激光 的 最 基本 的 条 件 有 哪些 ? 

. 固体、 气体 激光 器 的 能 量 转 换 过 程 是 否 相同 ? 如 不 相同 ， 则 具体 差异 体现 在 哪里 ? 
. 与 气体 激光 器 比较 ， 光 纤 激 光 器 有 哪些 优势 ?是否 所 有 场合 加 工 都 适合 ? 为 什么 ? 
.激光 深 熔 焊接 的 机 理 是 什么 ? 
.激光 熔 覆 与 激光 合金 化 有 什么 异同 ? 
.激光 冲击 成 形 的 机 理 是 什么 ”为 什么 在 加 工 中 需要 在 工件 表面 增加 一 层 特殊 的 约 
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东 层 ? 
7. 激光 相 变 硬化 与 激光 重 熔 加 工 在 提高 工件 表面 性 能 上 为 什么 不 同 ? 
8. 激光 束 、 电 子 束 、 离 子 束 三 种 束 流 的 能 量 载体 有 何不 同 ? 
9. 电子 束 与 离子 束 为 什么 要 在 高 真空 条 件 下 工作 ? 离子 束 为 什么 能 够 改变 材料 性 质 ? 
10. 电子 束 与 离子 束 应 用 范围 上 有 什么 异同 ? 
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其 到 和 


随 着 全 球 市 场 一 体 化 的 形成 制造 业 的 竞争 您 加 激烈 ， 产 品 开发 速度 与 制造 技术 
的 柔性 日 益 成 为 企业 发 展 的 关键 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 自 主 快速 产品 开发 的 周期 已 逐 
渐 成 为 制造 业 全 球 竞争 的 实力 基础 。 快 速成 形 (图 6. 1) 技 术 从 CAD 设 计 到 完成 原型 
制作 通常 只 需 数 小 时 至 几 十 个 小 时 ， 能 够 快速 、 直 接 、 精 确 地 将 设计 思想 转化 为 具有 
一 定 功能 的 实物 模型 或 样 件 。 与 传统 加 工 方法 相 比 ， 加 工 周期 节约 70% 以 上 ， 对 复 
杂 零 件 尤其 如 此 ; 并 且 成 本 与 产品 复杂 程度 无 关 ， 特 别 适合 于 复杂 新 产品 的 开发 和 单 
件 小 批量 零件 的 生产 ; 同时 该 制造 技术 具有 较 强 
的 灵活 性 ， 能 够 以 小 批量 甚至 单 件 生产 而 不 增加 
产品 的 成 本 。 有 些 特殊 复杂 制 件 ， 由 于 只 需 单 件 
生产 ， 或 少 于 50 件 的 小 批量 生产 ， 一 般 均 可 用 快 
速成 形 技术 直接 进行 成 形 ， 成 本 低 ， 周 期 短 。 屠 
么 快速 成 形 的 基本 原理 是 什么 ? 它 有 哪些 典型 的 
工艺 ? 什么 是 快速 制造 技术 ? 这 就 是 本 章 需 要 介 





图 6.1 快速 成 形 示例 


6.1 


6.1.1 发 展 简 史 


1. 概念 


绍 的 内 容 s 
LN 


增 材 制 造 技 术 概述 


【 增 材 制造 技术 简介 】 


增 材 制造 (Additive Manufacturing，AM) 技 术 是 采用 材料 逐渐 累加 方法 制造 实体 零件 


的 技术 ， 相 对 于 传统 加 工 的 “去 除 - 切 前 ”是 一 种 “ 自 下 而 上 ”的 制造 方法 。 增 材 制造 是 
快速 成 形 技术 的 一 种 ， 被 誉 为 “第 三 次 工业 革命 ”的 重要 标志 ， 被 认为 是 推动 新 一 轮 工业 
革命 的 重要 契机 ， 已 经 引起 全 世界 的 广泛 关注 。 





增 材 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 问世 并 迅速 发 展 起 来 的 一 项 内 新 的 先进 制造 技术 ， 
由 CAD 模型 直接 驱动 的 快速 制造 任意 复杂 形状 三 维 实体 技术 的 总 称 。 它 是 机 


是 
械 工 程 、 


CAD、NC、 激 光 技术 、 材 料 技术 等 多 学 科 的 综合 渗透 与 交叉 的 体现 ， 能 自动 、 快 速 、 直 
接 、 准 确 地 将 设计 实体 转化 为 具有 一 定 功 能 的 原形 ， 或 直接 制造 出 零件 (包括 模具 )， 从 而 


可 以 对 产品 设计 进行 快速 评价 、 修 改 ， 响 应 市 场 需求 ， 提 高 企业 的 竞争 能 力 。 增 材 制造 
术 的 出 现 ， 反 映 了 现代 制造 技术 本 身 的 发 展 趋势 和 激烈 的 市 场 竞争 对 制造 技术 发 展 的 重大 影 








响 。 可 以 说 ， 增 材 制造 技术 是 近 30 年 来 制造 技术 领域 的 一 次 重大 突破 。 增 材 成 形 技术 利 
所 要 制造 零件 的 二 维 CAD/CAM 模型 数据 直接 制 成 产品 原型 ， 并 且 可 以 方便 地 修改 CAD/ 


CAM 模 型 后 





外 新 制造 产品 原型 ， 因 而 可 以 在 不 用 模具 和 工具 条 伯 








技 





用 


下 制 成 几乎 任意 复杂 的 零 


部 件 ， 极 大 地 提高 了 生产 效率 和 制造 柔性 。 该 技术 已 经 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 汽 车 、 通 


信 、 


装备、 工业 造型 、 建 筑 模型 、 机 械 行业 等 领域 。 








医疗 、 电 子 、 家 电 、 玩 具 、 军 和 
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增 材 制 造 方法 的 核心 源 于 高 等 数学 中 微 积分 的 概念 ， 用 趋 于 无 穷 多 个 截面 的 琶 加 构成 
三 维 实 体 ， 因 此 增 材 制造 技术 最 初 的 名 称 是 快速 成 形 技术 (Rapid Forming，RF) 或 快速 原 
型 技术 (Rapid Prototyping，RP)。RF 强调 的 是 省 去 了 费时 费 钱 的 模具 制作 流程 ， 从 而 带 
来 快速 制造 单 件 产品 的 特点 ; RP 强调 的 是 应 用 对 象 是 原型 制造 而 不 是 实用 零件 的 直接 制 
造 。 自 20 世纪 80 年 代 末 增 材 制造 技术 开始 逐步 发 展 ， 期 间 也 被 称 为 “材料 累加 制造 ” 
(Material Increase Manufacturing)、“ 快 速 原型 ”(Rapid Prototyping)、“ 分 层 制造 
(Layered Manufacturing)、“ 快 速成 形制 造 ”(Rapid Prototyping & Manufacturing) 、* 
体 自由 制造 ”(Solid Free-form Fabrication)、“ 增 材 制 造 ”(Additive Manufacturing) 、” 
维 打印 技术 ”(3D printing) 等 名 称 ， 这 些 叫 法 也 分 别 从 不 同 侧面 表达 了 该 制造 技术 的 特 
点 。 图 6. 2 为 增 材 制造 技术 名 称 的 演变 过 程 。 





























90 年 代 00 年 代 10 年 代 ， 一 
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多 分 层 制造 Fabrication) 
(Layered Manufacturing) < 


图 6 2， 增 材 制造 技术 属 称 演变 过 程 


2. 发 展 历程 < 


增 材 介 造 技术 的 起 源 可 过 湖 全 20 世纪 70 年 代 末 到 80 4 年 代 初 期 美国 3M 公司 的 
Alen Hebert(1978 年 )、 日 本 的 小 玉 秀 男 (1980 年 )、 美国 VP 公司 的 Charles Hull(1982 
年 ) 和 日 本 的 丸 谷 洋 二 C1983 年 ) 四 人 各 自 独立 提出 了 这 种 概念 。1986 年 ，Charles W. 
Hull 率先 推出 光 固化 方法 (Stereo Lithography Apparatus，SLA)， 这 是 增 材 制造 技术 发 展 
的 一 个 里 程 碑 。 同 年 > 他 创立 了 世界 上 第 二 家 增 材 制造 设备 的 3D System 公司 ， 该 公司 于 
1988 年 生产 出 子 世界 上 第 一 台 增 材 制 造 机 SLA - 250。1988 年 ， 美 国人 Scott Crump 发 明 
了 另外 一 种 增 材 制造 技术 一 一 熔融 沉积 制造 (Fused Deposition Modeling，FDMD) ， 并 成 立 
了 Stratasys 公司 。 目 前 ， 这 两 家 公司 是 仅 有 的 两 个 在 纳 斯 达 克 上 市 的 增 材 制造 设备 生产 
企业 。1989 年 ，C. R. Dechard 发 明了 选择 性 激光 烧结 法 (Selective Laser Sintering，SLS)， 
其 原理 是 利用 高 强度 激光 将 材料 粉末 直接 烧结 成 型 。1992 年 ， 美 国 DTM 公司 ( 现 属于 3D 
Systems 公司 ) 的 激光 选区 烧结 (Selective Laser Sintering，SLS) 装 备 研发 成 功 ， 开 启 了 三 
维 打印 技术 发 展 热潮 。1993 年 ， 美 国 麻 省 理工 大 学 教授 Emanual Sachs 发 明了 一 种 全 新 的 
增 材 制造 技术 ， 这 种 技术 类 似 于 喷 黑 打印机， 通过 向 金属 、 陶 瓷 等 粉末 喷射 粘 接 剂 的 方式 
将 材料 逐 片 成 形 ， 然 后 进行 烧结 制 成 最 终 产品 。 这 种 技术 的 优点 在 于 制作 速度 快 、 价 格 低 
廉 。 随 后 ，Z Corporation 公司 获得 美国 麻 省 理工 大 学 的 许可 ,利用 该 技术 推出 增 材 制 造 商 
品 机 ,“ 三 维 打印 机 ”的 称谓 由 此 而 来 。 此 后 ， 以 色 列 人 Hanan Gothait 于 1998 年 创办 了 
Objet Geometries 公司 ,并 于 2000 年 在 北美 推出 了 可 用 于 办 公 室 环境 的 商品 化 增 材 制 造 
机 。 国 内 自 20 世纪 90 年 代 初 开始 三 维 打印 技术 研发 ， 其 中 华中 科技 大 学 研制 的 
(Laminated Object Manufacturing，LOM) 装 备 和 SLS 装备 、 西 安 交通 大 学 研制 的 光 固 化 
成 型 (Stereo Lithography，SLA) 装 备 、 北 京 航空 航天 大 学 研制 的 激光 熔化 沉积 LDM 装备 
及 清华 大 学 研制 的 熔融 沉积 FDM 装备 最 具 代表 性 。 
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6.1.2 增 材 制造 技术 原理 与 技术 分 类 


1.“ 受 层 累 加 ”方式 

自从 20 世纪 80 年 代 增 材 制 造 技术 (AMD) 的 兴起 并 用 于 模型 制造 和 快速 原型 制造 技术 ， 
增 材 制造 技术 经 历 了 三 十 多 年 的 发 展 ， 并 已 成 为 世界 快速 发 展 的 先进 制造 技术 之 一 。AM 
技术 不 同 于 传统 的 加 工 过 程 ， 它 是 基于 一 个 完全 相反 的 原理 一 一 “离散 -堆积 ”的 成 形 过 
程 ， 采用 材料 逐 点 或 逐 层 累积 的 方法 制造 实体 零件 或 者 零件 原型 ， 即 材料 增 量 制造 。 增 材 
制造 技术 的 工作 原理 类 似 喷 墨 打 印 机 ， 不 过 喷 出 的 不 是 墨水 ， 而 是 粉 状 或 丝 状 材料 。 该 技 
术 采 用 计算 机 生成 零件 的 三 维 CAD 模型 ， 然 后 将 该 模型 按 一 定 的 厚度 分 层 “ 切 片 ” 即 将 
零件 的 三 维 数据 信息 转换 成 一 系列 的 二 维 轮廓 信息 ， 再 利用 计算 机 控制 的 热源 ， 将 材料 
(一 般 指 粉 体 材料 ) 按 照 轮廓 轨迹 逐 层 堆积 ， 最 终 形成 三 维 实体 零件 。 因 此 ，AM 也 称 固体 
无 模 成 形 技术 、 数 字 化 制造 技术 、 智 能 制造 技术 。 增 材 制造 技术 将 材料 科学 、 机 械 加 工 和 
激光 技术 集合 为 一 体 ， 被 视 为 制造 业 的 一 个 重要 变革 。 其 技术 原理 与 基本 过 程 如 图 6.3 及 
图 6.4 所 示 。 上 六 人 
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图 6.3 增 材 制 造 技术 的 原理 图 图 6.4 增 材 制造 的 基本 过 程 


增 材 制造 的 工艺 过 程 包括 前 处 理 、 分 层 芭 加 成 形 和 后 处 理 三 个 方面 。 

(1) 前 处 理 。 零 件 三 维 CAD 模型 的 构造 及 近似 处 理 、 成 型 方向 的 选择 和 模型 的 离散 
切片 处 理 。 建 立 三 维 模型 的 方法 主要 有 两 种 : 一 是 应 用 AutoCAD、3DS MAX、Blender 
等 三 维 建 模 软件 直接 建立 三 维 数字 化 模型 ， 二 是 应 用 Polhemus、3D CaMega、Z Corp 等 
三 维 扫 描 仪 获取 对 象 的 三 维 数据 ， 而 后 经 处 理 ， 生 成 数字 化 三 维 模 型 。 三 维 数字 模型 分 切 
为 相应 的 二 维 图 形 信息 ， 其 中 分 割 形 成 薄片 的 厚度 由 材料 的 属性 和 设备 的 精度 决定 。 

(2) 分 层 琶 加 成 形 。 三 维 模 型 成 形 的 方式 有 两 种 : 一 种 是 将 打印 材料 和 特殊 胶水 按照 
不 同 的 二 维 图 形 信息 ， 层 层 释 加 形成 三 维 物体 ; 另 一 种 是 使 用 高 能 束 (激光 、 电 子 束 等 ) 熔 
化 合金 粉末 等 材料 ， 层 层 熔 结 形 成 三 维 模型 。 

(3) 后 处 理 。 由 于 模型 表面 会 存在 残留 材料 或 出 现 毛刺 、 截 面 粗糙 等 问题 ,需要 人 工 
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清理 去 除 多 余 的 材料 粉末， 并 针对 毛刺 和 粗糙 的 表面 进行 打磨 处 理 ; 然后 在 实物 上 涂 覆 增 
强硬 度 的 胶水 ， 以 增加 实物 强度 ， 最 后 进行 上 色 处 理 得 到 成 品 。 

2. 技术 分 类 

通俗 地 讲 ， 增 材 制造 是 相对 传统 制造 业 采 用 的 减 材 制造 、 等 材 制造 而 言 的 。 

减 材 制造 就 是 指 通过 模具 、 车 、 铣 等 机 械 加 工 方式 对 原材料 进行 定型 、 切 削 、 去 除 ， 
从 而 最 终生 产 出 成 品 ; 锻造、 铸造、 粉末 冶金 等 热 加 工 方 法 ,可 粗略 地 看 作 是 “等 材 制 
造 ”。 增 材 制造 则 是 采用 材料 逐渐 累加 的 方法 制造 实体 零件 ， 它 将 三 维 实体 变 为 若干 个 二 
维 平面 ， 通 过 对 材料 处 理 并 逐 层 释 加 进行 制造 ， 就 好 比 用 砖头 砌 墙 ， 逐 层 增加 材料 ， 最 终 
形成 物件 。 它 是 一 种 “ 自 下 而 上 ”的 制造 方法 ， 大 大 降低 了 制造 的 难度 ， 这 种 数字 化 制造 
模式 不 需要 复杂 的 工艺 、 庞 大 的 机 床 、 众 多 的 人 力 ， 可 直接 从 计算 机 图 形 数据 中 生成 任何 
形状 的 零件 。 入 

从 技术 上 说 ， 增 材 制造 技术 具有 数字 制造 、 降 维 制造 、 堆积 和 直接 制造 和 快速 制 
造 五 大 技术 特征 。 其 核心 是 数字 化 、 智 能 化 制造 与 材料 科学 的 结合 。 它 是 以 计算 机 三 维 设 
计 模 型 为 蓝本 ， 通 过 软件 分 层 离散 和 数控 成 形 系 统 ， 利 用 高 能 束 、 热 熔 喷 嘴 等 方式 将 金属 
粉末 、 陶 次 粉末 、 塑 料 、 细胞 组 织 等 特殊 材料 进行 逐 层 堆积 黏 结 ， 最 终 笃 加 成 型 ， 制 造 出 
实体 产品 。 它 形成 了 最 能 代表 信息 化 时 代 特 征 的 新 型 制造 技术 ， 即 “ 以 信息 技术 为 支撑 ， 
以 柔性 化 的 产品 制造 方式 ” 最 大 限度 地 满足 无 限 在 富 的 个 性 化 需求 。 增 材 制 造 技术 的 基本 
工艺 分 类 见 表 6- 1。 NA 
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”累积 技术 基本 材料 
挤 压 二 NGDM ” 热塑性 塑料 ， 共 晶 系统 金属 ， 可 食用 
> 材料 
.。 中字 来 和 出 成 形制 和/ 季子 来 拉丝 沉积 和 
线 EpE) 几乎 任何 合金 
直接 金属 激光 烧结 (DMILS) 几乎 任何 合金 
电子 束 选区 熔化 成 形 (EBSM/EBMD 钛 合金 
金属 激光 熔化 沉积 /激光 立体 成 型 
大 CLMD/LSE) 几乎 任何 金属 
激光 选区 熔化 成 型 (SLMD) 钛 合金 ， 销 铬 合金 ， 不 锈 钢 ， 铝 
选择 性 热 烧结 (SHS) 热塑性 粉末 
选择 性 激光 烧结 (SLS) 热塑性 塑料 ,金属 粉 末 ， 陶 瓷 粉末 
粉 未 层 圈 
2 区 避 3 | ， 石 彰 三 维 印刷 (3DP) 石 育 ， 陶 次 
层 压 分 层 实体 制造 (LOMD 纸 , 金属 膜 ， 塑料 薄膜 
立体 平板 印刷 (SLA) 光 固 化 树脂 
光 聚 合 
数字 光 处 理 (DLP) 光 固 化 树脂 
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6.1.3 技术 特点 与 影响 


1. 技术 特点 

材料 是 增 材 制造 技术 发 展 的 重要 物质 基础 和 核心 ， 在 某 种 程度 上 ， 材 料 的 发 展 决定 着 
增 材 制造 能 否 有 更 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 增 材 制造 材料 主要 包括 工程 塑料 、 光敏 树脂 、 橡 胶 
类 材料 、 金 属 材料 和 陶 资材 料 等 。 除 此 之 外 ,彩色 石 襄 材料 、 人 造 骨粉 、 细 胞 生物 原料 以 
及 砂糖 等 食品 材料 也 在 增 材 制造 领域 得 到 了 应 应 用 。 增 材 制造 所 用 的 这 些 原材料 都 是 专门 针 
对 增 材 制造 设备 和 工艺 而 研发 的 ， 与 普通 的 塑料 、 石 膏 、 树 脂 等 有 所 区 别 ， 其 形态 一 般 有 
粉末 状 、 丝 状 、 层 片 状 、 液 体 状 等 。 通 常 ， 根 据 打印 设备 的 类 型 及 操作 条 件 的 不 同 ， 所 使 
用 的 粉 林 状 增 材 制造 材料 的 粒 径 为 1 一 100pm 不 等 ， 网 为 本 使 灿 本 哥 持 席 姑 的 流动 性 , 一 
般 要 求 粉末 具有 高 球形 度 。 \ 

与 传统 的 加 工 技术 相 比 ， 增 材 制造 技术 有 如 下 特点 。 ,. > 

(1) 增 材 制造 技术 柔性 化 程度 高 。 由 于 制造 过 程 不 需要 模具 、 卡 具 约 东 ， 而 且 修改 只 
需 改 变 计算 机 文件 ， 尤 其 适用 于 各 种 难 熔 “高 活性 ”* 帘 纯净 ”“ 易 污染 ”高 性 能 金属 材料 
及 复杂 结构 件 的 制备 ， 是 材料 制备 与 成 形 国际 前 沿 热 点 研究 课题 之 一 。 

(2) 增 材 制造 技术 产品 研制 周期 短 。 与 传统 制造 技术 相 比 ， 增 材 制 造 不 必 事 先 制造 模 

， 不 必 在 制造 过 程 中 去 除 大 量 的 材料 省 去 了 传统 加 工 技术 的 许多 工序 ， 加 工 速度 快 。 
在 生产 上 可 以 实现 结构 优化 、 RP 原材料 利用 率 高 ， 符 合 绿 色 制造 理 
念 。 因 此 ， 增 材 制造 技术 适合 于 新 产品 、 人 快速 单 件 及 小 批量 零件 制造 、 复 杂 形 状 零件 
的 制造 、 模具 的 设计 与 制造 等， TT 装配 检验 和 
快速 反 求 工程 等 。 

(3) 增 材 制造 技术 是 实 正 意义 上 3 实现 数字 化 、 智能 化 制造 增 材 制造 技术 尤其 适合 难 
加 工 材 料 、 复 杂 结 构 零 件 的 研制 生产 。 ,1 
(4) 增 材 制 造 技术 所 制造 的 零件 具有 致密 度 高 、 强度 高 等 优异 的 性 能 ， 还 可 以 实现 结 
构 减 重 。 人 

(5) 因为 增 材 制 造 技术 是 逐 层 累积 成 形 ， 因 此 不 受 零件 尺寸 和 形状 限制 。 

(6) 增 材 制造 技术 可 实现 多 种 材料 任意 配 比 复合 材料 零件 的 制造 。 

(7) 由 于 具有 高 能 束 源 和 逐 层 制造 的 特点 ,使 增 材 制造 技术 非常 适合 金属 零件 的 立体 
修复 。 

增 材 制造 技术 相对 传统 制造 技术 还 面临 许多 新 挑战 和 新 问题 。 目 前 三 维 打 印 主 要 应 用 
于 产品 研发 ， 其 使 用 成 本 高 ， 国 内 有 能 力 生产 增 材 制造 材料 的 企业 很 少 ， 特 别 是 金属 材料 
主要 依赖 进口 :相关 数 据 、 标 准 /认证 尚 不 完备 ;制造 效率 低 ， 如 金属 材料 成 形 为 10 一 
3000g/h; 制造 精度 尚 不 能 令 人 满意 ;供应 链 薄 弱 ; 工艺 与 装备 研发 尚 不 充分 ， 尚 未 进入 
大 规模 工业 应 用 。 应 该 说 目前 增 材 制造 技术 是 传统 大 批量 制造 技术 的 一 个 补充 。 任 何 技术 
都 不 是 万 能 的 ， 传 统 技 术 仍 有 强劲 的 生命 力 ， 增 材 制造 应 该 与 传统 技术 优选 、 集 成 ， 以 
成 新 的 发 展 增长 点 。 


2. 意义 与 影响 


增 材 制造 技术 以 其 制造 原理 的 优势 成 为 具有 巨大 发 展 潜力 的 制造 技术 。 随 着 材料 适 
范围 的 增 大 和 制造 精度 的 提高 ， 增 材 制造 将 给 制造 技术 带 来 革命 性 的 发 展 。 
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(1) 新 的 生产 模式 。 作 为 一 种 “无 需 工 具 ” 的 数字 化 制造 技术 ， 增 材 制造 将 有 可 能 改 
变 某 些 产 品 的 生产 模式 ， 给 企业 和 消费 者 带 来 巨大 的 经 济 和 社会 效益 。 

(2) 新 的 设计 理念 。 由 于 增 材 制 造 技术 是 通过 层 层 堆积 的 方式 来 进行 生产 ， 可 以 制造 
出 形状 高 度 复杂 的 产品 。 这 使 得 过 去 受到 传统 加 工 方式 的 约束 而 无 法 实现 的 复杂 结构 制造 
变 为 可 能 。 这 将 大 大 简化 产品 设计 ， 提 高 零 部 件 的 集成 度 ， 加 快 产品 开发 周期 。 

(3) 新 的 商业 模式 。 随 着 数字 技术 的 发 展 ， 增 材 制造 与 互联 网 结合 起 来 还 将 使 消费 者 
直接 参与 到 产品 生命 周期 当中 ， 从 最 初 的 设计 过 程 、 到 生产 制造 、 再 到 后 期 产品 的 维修 ， 
并 借助 网 络 实现 数字 化 文件 的 共享 和 交易 。 这 大 大 规避 了 传统 制造 业 和 零售 业 的 价值 链 ， 
刺激 了 新 的 产品 设计 模式 、 销 售 商业 模式 和 供应 链 管理 模式 的 产生 ， 使 相关 企业 受益 。 

(4) 实现 个 性 化 产品 制造 。 由 于 具有 “自由 设计 ”和 “无 需 工 具 ” 的 优点 ， 增 材 制 造 
将 使 得 商业 化 个 性 制造 成 为 可 能 ， 如 可 运用 X 线 电子 计算 机 断层 扫描 (Computed Tomo- 
graphy，CT) 和 核磁 共振 成 像 (Magnetic Resonance Imaging， MRD 扫描 数据 本 印 出 百 分 
百 符合 患者 需求 的 植 人 物 ， 通 过 三 维 扫描 、 定 制 APP 等 个 性 化 的 消费 品 如 鞋子 、 珠 宝 和 
家 庭 用 品 。 \ 

(5) 顺应 绿色 经 济 发 展 模式 。 相 对 于 利用 切削 机 床 对 毛坯 进行 加 工 的 “ 减 材 制造 ”， 
增 材 制造 减少 了 原材料 的 使 用 量 ， 降 低 了 对 自然 资源 和 环境 的 压力 。 


























6.2 增 材 制造 技术 的 典型 工艺 与 应 用 


自 1986 年 第 一 台 增 材 制造 设备 SLA - 1 出 现 至 今世 界 上 已 有 大 约 二 十 多 种 不 同 的 
成 形 方法 和 工艺 ， 而 且 新 方法 和 工艺 不 断 地 出 现 ， 各 种 方法 均 具有 自身 的 特点 和 适用 范 
围 。 比 较 成 熟 的 典型 工艺 有 光 固 化 快速 成 形 (SL)…” 激 光 选 区 烧结 (SLS)、 释 层 实体 制造 
(LOMD、 熔 融 沉 积 制造 (FDM)、 三 维 印刷 成 形 (3DP) 等 。 


6.2.1 光 固 化 成 形 工艺 








1. 光 固 化 成 形 基本 原理 

光 固 化 成 形 ， 又 称 为 立体 光 刻 、 光 成 形 等 ， 是 一 种 采用 激光 束 逐 点 扫描 液态 光敏 树脂 
回头 党 回 使 之 固化 的 AM 工艺 。 该 工艺 是 美国 的 Charles W. Hull 于 1986 年 研制 成 
站 R99 功 的 ， 称 为 SLA(Stereo Lithography Apparatus) 工艺 。1988 年 ， 美 国 3D 
盏 Systems 公司 推出 第 一 台 商用 样机 SLA -1。 
【[ 光 固化 成 光 固 化 成 形 工艺 的 基本 原理 如 图 6. 5 所 示 。 树 脂 槽 中 储存 了 一 定量 的 
形 工艺 】 ”光敏 树脂 ， 由 液 面 控制 系统 使 液体 上 表面 保持 在 固定 的 高 度 ， 紫 外 激光 束 
在 振 镜 控制 下 按 预 定 路 径 在 树脂 表面 上 扫描 。 扫 描 的 速度 和 轨迹 及 激光 的 
功率 、 通 断 等 均 由 计算 机 控制 。 激 光 扫 描 之 处 的 光敏 树脂 由 液态 转变 为 固态 ， 从 而 形成 
具有 一 定形 状 和 强度 的 层 片 ; 扫描 固化 完 一 层 后 ， 未 被 照射 的 地 方 仍 是 液态 树脂 ， 然 后 
升降 台 带 动 加 工 平台 下 降 一 个 层 厚 的 距离 ， 通 过 涂 覆 机 构 使 已 固化 表面 重新 充满 树脂 ， 
然后 进行 下 一 层 固 化 ， 新 固化 的 一 层 粘 结 在 前 一 层 上 。 如 此 重复 ， 直 至 固化 完 所 有 

片 ， 这 样 层 层 琶 加 起 来 即 可 获得 所 需 形 状 的 三 维 实体 。 


























冲 











紫外 激光 扫描 振 镜 









光敏 树脂 


图 6.5 光 固化 成 形 工艺 的 基本 原理 , 
完成 的 零件 从 工作 台 取 下 后 ， 为 了 提高 零件 的 固化 程度 六 增加 零件 强度 





气氛 激光 


和 硬度 ， 可 以 


将 其 终于 阳光 下 ,或 者 专门 的 容器 中 进行 紫外 光照 射 *- 最 后 ， 对 零件 进行 打磨 或 者 上 漆 ， 


以 提高 其 表面 质量 。 
2. 光 固 化 成 形 工艺 的 特点 


光 固 化 成 形 工艺 作为 增 材 制造 技术 的 二 种 ， 所 依据 的 仍然 是 “离散 一 堆积 ”成 形 原 


理 。 但 是 ， 由 于 层 片 成 形 机 理 的 特点 ,导致 光 固化 成 形 工艺 具有 如 下 特点 。 
(1) 成 形 精度 高 。 由 于 光 固化 
精度 非常 高 ， 成 形 时 扫描 路 


二 





与 零件 实际 截面 的 偏差 很 小 另 一 方 
半径 可 以 做 得 很 小,- 目 前 光 固化 工艺 中 最 小 的 光斑 直径 可 以 做 到 $2 
其 他 增 材 制造 工艺 相 比 ， 光 固化 工艺 成 形 细节 的 能 力 非常 好 。 











- 艺 的 扫描 机 构 通常 都 采用 振 镜 扫描 头 ， 光 点 的 定位 精 


面 ， 激 光 光斑 
5um， 所 以 与 


(2) 成 形 速度 较 快 。 美 国 、 日 本 、 德 国 和 我 国 的 商品 化 光 固化 成 形 设备 均 采用 振 镜 系 
统 来 控制 激光 东 在 焦 平面 上 的 扫描 。 波 长 为 325~355nm 的 紫外 激光 热效应 很 小 ,无需 镜 
面 冷 却 系统 ， 轻 巧 的 振 镜 系统 可 保证 激光 束 获得 极 大 的 扫描 速度 ， 加 之 功率 强大 的 半导体 
激励 固体 激光 器 (功率 在 1000mW 以 上 ) 使 目前 商品 化 的 光 固 化 成 形 机 最 大 扫描 速度 可 达 


lom/s 以 上 。 





(3) 扫描 质量 好 。 现 代 高 精度 的 焦距 补偿 系统 可 以 实时 地 根据 平面 扫描 光 程 差 来 调整 
焦距 ， 保 证 在 较 大 的 成 形 扫描 平面 (可 达 600mm X600mm) 内 具有 很 高 的 聚焦 质量 ， 任 何 








一 点 的 光斑 直径 均 限 制 在 要 求 的 范围 内 ， 较 好 地 保证 了 扫描 质量 。 





(4) 成 形 件 表面 质量 好 。 由 于 成 形 时 加 工 工具 与 材料 不 接触 ， 成 形 过 程 中 不 会 破坏 成 
形 表面 或 在 上 面 残 留 多 余 材料 ， 因 此 光 固 化 工艺 成 形 的 零件 表面 质量 很 高 ; 另 一 方面 ， 光 
固化 成 形 可 采用 非常 小 的 分 层 厚 度 ， 目 前 的 最 小 层 厚 达 25pm， 因 而 成 形 零件 的 “台阶 效 























应 ”非常 小 ,成 形 件 表面 质量 非常 高 。 
(5) 成 形 过 程 中 需要 添加 支撑 。 由 于 光敏 树脂 在 固化 前 为 液态 ， 所 以 成 形 
零件 的 悬臂 部 分 和 最 初 的 底面 都 需要 添加 必要 的 支撑 。 支 撑 既 需要 有 足够 的 强 








过 程 中 ， 对 于 
度 来 固定 零件 


本 体 ， 又 必须 便于 去 除 。 由 于 支撑 的 存在 , 零件 的 下 表面 质量 通常 都 比 没有 支撑 的 上 表面 差 。 
(6) 成 形成 本 高 。 一 方面 光 固 化 设备 中 的 紫外 线 固 体 激光 器 和 扫描 振 镜 等 组 件 价格 都 


比较 昂贵 ， 从 而 导致 设备 的 成 本 较 高 ; 另 一 方面 ， 成 形 材料 光敏 树脂 的 价格 





也 非常 高 ， 所 
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得 多 。 但 


光 固 
原材料 利 
固化 成 形 
料 价格 较 


光 固 
:中 具有 


美国 








成 形 设备 
iPro 系列 
分 别 达 到 


Zephyr recoating 的 新 技术 ， 该 技术 是 在 每 一 成 形 层 上 ， 用 一 种 真空 吸附 式 刊 板 在 该 层 上 


涂 一 层 0. 


20‰。 图 


七 ， 既 简单 高 效 又 十 分 可 靠 。 


bital 公司 、 


989 年 又 推出 了 类 似 的 设备 SLA - 250，1990 年 推出 了 成 形 






六 与 熔融 挤 压 成 形 、 分 层 实体 制造 等 其 他 快速 成 形 工艺 相 比 ， 光 固化 工艺 的 成 形成 本 要 高 


光 固 化 成 形 设备 的 结构 与 系统 比较 简单 。 振 镜 扫描 系统 与 绘图 机 式 扫 描 系 统 相 
化 成 形 工艺 的 优点 是 精度 较 高 ， 一 般 尺 寸 精度 可 控制 在 0. 01mm; 表面 质量 好 ; 
用 率 接近 100%; 能 制造 形状 特别 复杂 、 精 细 的 零件 ; 设备 市 场 占有 率 很 
的 缺点 是 需要 设计 支撑 ; 可 以 选择 的 材料 种 类 有 限 ; 制 件 容易 发 生 诱 曲 
昂贵 。 光 固化 成 形 工艺 适合 比较 复杂 的 中 小 型 零件 的 制作 。 












3. 光 固 化 成 形 设备 与 应 用 


化 成 形 工艺 作为 最 早 商品 化 的 增 材 制 造 工 艺 之 一 ， 其 设备 制造 商 遍 布 世界 各 地 ， 
代表 性 的 制造 商 如 美国 的 3D Systems 公司 、 日 本 的 CMET 公司 、 以 色 列 的 Cu- 





中 国 的 北京 殷 华 快速 成 形 与 模具 有 限 公司 、 西 安 科技 大 学 、 华 中 科技 大 学 等 。 
的 3D Systems 公司 于 1987 年 推出 了 第 一 台 商 品 化 的 光 固化 成 形 设备 SLA -1， 
间 更 大 、 速 度 更 快 的 光 固化 
3D Systems 公司 的 光 固 化 成 形 设备 型 号 包括 ProJet 系列 、 
3500 和 SLA - 5000 使 用 半导体 激励 的 固体 激光 器 ， 扫 描 速 度 
j 了 一 种 称 为 





SLA - 500。 至 今 
其 中 ，SL 
54m/s 和 5m/s， 成 形 层 厚 最 小 可 达 `0.05mm。 此 外 ， 还 采 

















05 一 0. lmm 的 待 固化 树脂 ,大 大 改善 了 涂 履 的 质量 ， 且 使 成 形 时间 平 均 
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图 6.6 iPro 8000 6.7 iPro 9000 





利用 SLA 技术 制造 的 零件 和 模型 


.=====aeea 增 材 制造 技术 第 6 章 | 





在 当前 应 用 较 多 的 几 种 增 材 制造 工艺 方法 中 ， 光 固化 成 型 由 于 具有 成 形 过 程 自动 化 程 
度 高 、 制 作 零件 表面 质量 好 、 尺 寸 精度 高 及 能 够 实现 比较 精细 的 尺寸 成 型 等 特点 ， 使 之 得 
到 最 为 广泛 的 应 用 。 在 概念 设计 的 交流 、 单 件 小 批量 精密 铸造 、 产 品 模型 、 快 速 工 模具 及 
直接 面向 产品 的 模具 等 诸多 方面 广泛 应 用 于 航空 、 汽 车 、 电 器 、 消 费 品 及 医疗 等 行业 。 在 
航空 航天 领域 ，SLA 模型 可 直接 用 于 风 洞 试验 ， 进 行 可 制造 性 、 可 装配 性 检验 。 航 空 航 
天 零件 往往 是 在 有 限 空间 内 运行 的 复杂 系统 ， 在 采用 光 固 化 成 形 技术 以 后 ， 不 但 可 以 基于 
SLA 模型 进行 装配 干涉 检查 ,而且 可 以 进行 可 制造 性 评估 ， 确 定 最 佳 的 合理 制造 工艺 。 
通过 快速 熔 模 铸造 、 快 速 翻 砂 铸 造 等 辅助 技术 进行 复杂 零件 (如 涡轮 、 叶 片 、 叶 轮 等 ) 的 单 
件 、 小 批量 生产 ， 并 进行 发 动机 等 部 件 的 试制 和 试验 。 

光 固 化 成 形 工 艺 除了 在 航空 航天 领域 有 较为 重要 的 应 用 之 外 ， 在 其 他 制造 领域 的 应 用 
也 非常 广泛 ， 如 ? :领域 、 模 具 制 造 、 电 器 和 铸造 领域 等 

现代 汽车 生产 的 特点 就 是 产品 多 型 号 、 周 期 短 。 为 了 满足 不 局 的 生产 需求， 就 需要 不 
断 地 改 型 。 虽 然 现代 计算 机 模拟 技术 不 断 完善 ， 可 以 完成 各 各 动力、 强度、 刚度 分 析 ， 但 
研究 开发 中 仍 需要 做 成 实物 以 验证 其 外 观 形象 、 工 装 可 安装 性 和 可 拆 印 性 。 对 于 形状 、 结 
构 十 分 复杂 的 零件 ,可 以 用 光 轩 化 成 形 工艺 制作 零件 祸 于 以 验证 设计 人 员 的 设计 思想 ， 
并 利用 零件 模型 做 功能 性 和 装配 性 检验 。 NY 

光 固化 成 形 工艺 还 可 在 发 动机 的 试验 研究 中 用 于 流动 分 析 。 流 动 分 析 技 术 是 用 来 在 复 
杂 零 件 内 确定 液体 或 气体 的 流动 模式 。 将 透明 的 模型 安装 在 一 简单 的 试验 台 上 ， 中 间 循环 
某 种 液体 ， 在 液体 内 加 一 些 细小 粒子 或 细 气 泡 ， 以 显示 液体 在 流 道内 的 流动 情况 。 该 技术 
已 成 功 地 用 于 发 动机 冷却 系统 (气缸 盖 、 机 体 水 箱 )、 进 排 气管 等 的 研究 。 问 题 的 关键 是 透 
明 模型 的 制造 ， 用 传统 方法 制造 时 间 长 、 花费 大 且 不 精确 六 而 用 SLA 技术 结合 CAD 造型 
仅仅 需要 4 一 5 周 的 时 间 * 且 花费 只 有 之 前 的 1/3， 制作 出 的 透明 模型 能 完全 符合 机 体 水 箱 
和 气缸 盖 的 CAD 数据 要 求 ， 模 型 的 表面 质量 也 能 满足 要 求 。 

光 固 化 成 型 技术 在 汽车 行业 除了 上 述 用 途 外 ， 还 可 以 与 逆向 工程 技术 、 快 速 模具 制造 
技术 相 结合 用 平 汽车 车 身 设计 、 前 后 保险 杆 总 成 试制 、 内 饰 门板 等 结构 样 件 、 功 能 样 件 
试制 、 赛 车 零件 制作 等 。 

在 铸造 生产 中 ,模板 、 芯 盒 、 压 螨 型 、 压 铸模 等 的 制造 往往 是 采用 机 加 工 方法 ， 有 时 
还 需要 钳工 进行 修整 ， 费 时 耗资 ， 而 且 精 度 不 高 。 特 别 是 对 于 一 些 形状 复杂 的 铸件 (例如 
飞机 发 动机 的 叶片 、 船 用 螺旋 桨 ， 汽 车、 拖拉 机 的 饶 体 、 饶 羡 等 )， 模 具 的 制造 更 是 一 
巨大 的 难题 。 虽 然 一 些 大 型 企业 的 铸造 厂 也 备 有 数控 机 床 、 仿 型 铣 等 高 级 设备 ， 但 除了 设 
备 价格 晶 贵 外 ， 模 具 加 工 的 周期 也 很 长 ， 而 且 由 于 没有 很 好 的 软件 系统 支持 ， 机 床 的 编程 
也 很 困难 。 光 固化 成 形 工艺 的 出 现 ， 为 铸造 的 铸模 生产 提供 了 速度 更 快 、 精 度 更 高 、 结 构 


















































更 复杂 的 保障 。 国 训 中 回 
上 
6.2.2 激光 选区 烧结 工艺 me, 
i : 
ee 激光 选区 
1. 激光 选区 烧结 的 基本 原理 并 站 】 


激光 选区 烧结 工艺 又 称 为 选择 性 激光 烧结 (Selective Laser Sintering，SLS)， 它 是 采 
红外 激光 作为 热源 来 烧结 粉 未 材料， 并 以 逐 层 堆积 方式 成 形 三 维 零件 的 一 种 增 材 制 造 
技术 。 
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SLS 工艺 的 基本 思想 是 基于 “离散 一 堆积 ”成 形 的 制造 方式 ， 实 现 从 三 维 CAD 模型 
到 实体 零件 或 模型 的 转变 。 利 用 SLS 工艺 制造 实体 零件 或 模型 的 基本 过 程 (图 6.9) 如 下 : 





扫描 器 


成 形 后 的 零件 


二 = 





《0 铺 份 (激光 烧结 (3) 活塞 下 降 











“局 烧 结 粉 末 
图 6.9 SLS 工艺 原理 图 


第 一 步 ， 在 计算 机 上 实现 零件 模型 的 离散 过 程 。 首 先 利用 CAD 技术 构建 被 加 工 零 件 
的 三 维 实体 模型 ， 然 后 利用 分 层 软件 将 半 维 (CAD 模型 分 解 成 一 系列 的 薄片 ， 每 一 薄片 称 
为 一 个 分 层 ， 每 个 分 层 具有 一 定 的 厚度 ， 并 包含 二 维 轮廓 信息 ， 即 每 个 分 层 实 际 上 是 2.5 
维 的 ;再 用 扫描 轨迹 生成 软件 将 分 层 的 轮廓 信息 转化 成 激光 的 扫描 轨迹 信 

第 二 步 ， 在 SLS 成 形 机 上 上 实现 零件 的 层面 制造 堆积 成 形 的 过 程 ， 首 先 在 成 形 氏 内 将 
粉 未 材料 铺 平 ， 预 热 之 后 ”在 控制 系统 的 控制 下 。 激 光束 以 一 定 的 功率 和 扫描 速度 在 铺 好 
的 粉 未 层 上 扫描 ,被 激光 扫描 过 的 区 域内 , 粉 未 烧结 成 具有 一 定 厚度 的 实体 结构 ， 激 光 未 
扫描 到 的 地 方 仍 是 粉 坟 ， 可 以 作为 下 一 层 的 支撑 并 能 在 成 形 完 成 后 去 除 ， ed 
第 一 层 ， 当 第 起 雇 截 面 烧 结 完成 后 ， 供 粉 活塞 上 移 一 定 距 离 ， 成 形 活塞 下 移 一 定 距 离 ， 
过 铺 粉 操作 ， 铺 上 一 层 粉末 材料 ， 继 续 下 一 层 的 激光 扫描 烧结 ， 的 志 结 层 与 前 而 成 形 
的 部 分 连接 在 一 起 。 如 此 逐 层 地 添加 粉 未 材料 、 有 选择 地 烧结 堆积 ， 最 终生 成 三 维 实体 原 
型 或 零件 。 

第 三 步 ， 全 部 烧结 完成 后 ， 要 做 一 些 后 处 理工 作 ， 如 去 掉 多 余 的 粉末 ， 再 进行 打磨 、 
烘 干 等 处 理 ， 便 获得 实体 模型 或 零件 。 


2. 激光 选区 烧结 的 特点 


与 其 他 增 材 制造 工艺 相 比 ，SLS 工艺 具有 如 下 特点 。 

(1) SLS 工 艺 可 以 成 形 几 乎 任意 几何 形状 结构 的 零件 ， 尤 其 适 于 生产 形状 复杂 
薄 、 带 有 雕刻 表面 和 内 部 带 有 空 腔 结构 的 零件 ， 对 于 含有 悬臂 结构 、 下 站 风机 和 直人 
结构 的 零件 制造 特别 有 效 ， 而 且 成 本 较 低 。 

(2) SLS 工艺 无 须 支 撑 。SLS 工艺 中 在 烧结 层 之 前 各 层 没有 被 烧结 的 粉末 起 到 了 自然 
支撑 烧结 层 的 作用 ， 所 以 省 时 省 料 ， 同 时 降低 了 对 CAD 设计 的 要 求 。 

(3) SLS 工艺 可 使 用 的 成 形 材料 范围 广 。 任何 受 热 粘 结 的 粉末 都 可 能 被 用 作 SLS 原 材 
料 ， 包 括 塑 料 、 陶 瓷 、 尼 龙 、 石 螨 、 金 属 粉 末 及 它们 的 复合 粉 。 
































































(4) F 0 易 熔 消失 模 料 可 代替 螨 模 直接 用 于 精密 铸造 ， 而 不 必 制 作 
模具 和 翻 模 ， 因 而 可 通过 精 铸 快速 获得 结构 铸件 。 

(5) 未 烧结 的 粉末 可 重复 使 用 ， 材 料 浪费 极 小 。 

(6) 应 用 面 广 。 由 于 成 形 材料 的 多 样 化 ， 使 得 SLS 工艺 适合 于 多 种 应 用 领域 ， 如 原型 
设计 验证 、 模 具 母 模 、 精 铸 熔 模 、 和 铸造 型 过 和 型 蕊 等 。 
SL 工艺 的 人 点 是 成 形 件 机 械 性 能 相对 较 好 ， 强 
度 相对 较 高 ;无需 设计 和 构建 支撑 ， 可 选材 料 种 类 多 
是 利用 (接近 100%)。SLS 工艺 的 缺点 是 制 件 表 
面 粗 烟 ， 玲 松 多 孔 ， 需 要 进行 后 处 理 。 

3. 激光 选区 烧结 设备 与 应 用 

1) 设备 

SLS 工艺 最 早 由 美国 的 DTM 公司 商品 化 。2001 
年 ，3D Systems 公司 并 购 DTM 公司 后 ，SLS 
入 3D Systems 公司 的 产品 序列 。 图 6. 10 所 示 
Systems 公司 的 sPro 系列 成 形 设备 ， 图 6. 11 所 示 “a 
用 sPro 系列 设备 制造 的 各 类 零件 。 图 6.10 spPro 系列 成 形 设备 


= 
二 


图 6.11 采用 sPro 系列 成 形 设备 制造 的 各 类 零件 

















德国 EOS 公司 自 1989 年 进入 AM 领域 ， 一 直 专 注 于 SLS 设备 的 研发 ， 目 前 共有 5 种 
型 号 的 产品 。EOS 产品 最 大 的 特点 是 一 机 一 材 ， 其 EOSINT P 系列 产品 针对 热塑性 树脂 
材料 的 成 形 ; EOSINT S 系列 针对 铸造 树脂 砂 的 成 形 ; EOSINT M 系列 适用 于 金属 零件 的 
直接 成 形 。 一 机 一 材 的 好 处 是 可 以 使 设备 结构 最 大 限度 地 适应 材料 和 工艺 二 二 利于 工业 
上 的 连续 生产 。 图 6. 12 所 示 为 EOS 公司 EOSINT P800 设备 ,图 6.13 所 示 为 采用 
EOSINT P 系列 设备 制造 的 成 形 产 品 。 

国内 主要 的 SLS 设备 制造 商 主 要 有 北京 隆 源 自动 成 形 系统 有 限 公司 和 武汉 滨 湖 机 电 技 
术 产 业 有 限 公司 。 图 6. 14 所 示 为 北京 隆 源 公司 的 AFS- 500 设备 ， 图 6. 15 所 示 为 采用 北 
京 隆 源 公司 AFS - 500 设备 制造 的 成 形 产品 ， 图 6. 16 所 示 为 武汉 滨 湖 机 电 公 司 生 产 的 
HPRS 设备 ， 图 6. 17 所 示 为 采用 HPRS 设备 制造 的 成 形 产 品 。 
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半 主 量 


图 6.12 EOS 公司 EOSINT P800 设备 图 6.13 采用 EOSINTP 系列 设备 制造 的 成 形 产品 





图 6.14 北京 隆 源 公司 的 图 6;15 采用 北京 隆 源 公司 AFS - 500 设备 制造 的 成 形 产品 
AFS - 500 设备 








图 6.16 武汉 滨 湖 机 电 公司 生产 的 图 6.17 采用 HPRS 设备 制造 的 成 形 产品 
HPRS 系列 设备 
2) 应 用 
SLS 工 艺 已 经 成 功 应 用 于 汽车 、 造 船 、 航 天 、 航 空 、 通 信 、 微 机 电 系 统 、 建 筑 、 医 
疗 、 考 古 等 诸多 行业 ， 为 许多 传统 制造 业 注入 了 新 的 创造 力 ， 也 带 来 了 信息 化 的 气息 。 总 


条 
之 ,SLS 工艺 可 以 应 用 于 以 下 场合 。 

(1) 模型 快速 制造 。SLS 工艺 可 快速 制造 所 设计 零件 的 实体 模型 ， 并 对 产品 及 时 进行 
评价 、 修 正 以 提高 设计 质量 ; 可 使 客户 获得 直观 的 零件 模型 ; 能 制造 教学 、 试 验 用 复杂 
模型 。 

(2) 新 型 材料 的 制备 及 研发 。 利 用 SLS 工艺 可 以 开发 一 些 新 型 的 颗粒 以 增强 复合 材料 
和 硬 质 合金 性 能 。 




















(3) 小 批量 、 特 殊 零件 的 制造 加 工 。 在 制造 业 领域 ， 经 常 遇 到 小 批量 及 特殊 零件 的 生 

这 类 零件 加 工 周期 长 ， 成 本 高 ， 对 于 某 些 形状 复杂 ， 甚至 无 法 制造 的 零件 。 采用 SLS 
技术 可 经 济 地 实现 小 批量 和 形状 复杂 零件 的 制造 。 

(4) 快速 模具 和 工具 制造 。SLS 制造 的 零件 可 直接 作为 模具 使 用 ， 如 熔 模 铸造 、 砂 型 
铸造 、 注 塑 模型 、 高 精度 形状 复杂 的 金属 模型 等 ， 也 可 以 将 成 形 件 经 后 处 理 后 直接 作为 功 
能 零件 使 用 。 

(5) 在 逆向 工程 方面 的 应 用 。SLS 工艺 可 以 在 没有 设计 图 纸 或 者 图 纸 不 完全 以 及 没有 
CAD 模型 的 情况 下 ， 按 照 现 有 的 零件 原型 ， 利 用 各 种 数字 技术 和 CAD 技术 重新 构造 出 原 
型 的 CAD 模 型 。 

(6) 在 医学 上 的 应 用 。SLS 工艺 烧结 的 零件 由 于 具有 很 高 的 孔隙 率 ， 可 用 于 人 工 骨 的 
制造 。 根 据 国外 对 于 用 SLS 技术 制备 的 人 工 骨 骨 进 行 的 临床 研究 表明 ， 人 工 骨 的 生物 相 容 性 
良好 。 \ 国 达 由 回 
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释 层 实体 制造 (Laminated Object Mamteay， LOM) 工 艺 是 增 材 制造 技术 中 具有 
代表 性 的 技术 之 一 。 其 系统 原理 如 图 6. 18 所 示 ， 由 CO 激光 器 及 扫描 机 构 、 热 奈 辊 、 升 
降 台 、 送 纸 辊 、 收 纸 辊 和 控制 计算 机 等 组 成。 
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图 6.18 又 层 实体 制造 的 系统 原理 图 


LOM 的 成 形 工艺 基于 激光 切割 薄片 材料 、 由 粘 结 剂 粘 结 各 层 成 形 ， 其 具体 过 程 如 
图 6. 19 所 示 。 
(1) 料 带 移动 ， 使 新 的 料 带 移 到 工件 上 方 。 
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图 6.19 LOM 及 工艺 制造 过 程 Re 


(2) 工作 台 上 升 ， 同 时 热 压 辊 移 到 工件 上 方 ; 当 工件 项 起 薪 的 料 带 ， 并 触动 安装 在 热 
压 辊 前 端的 行程 开关 时 ， 工 作 台 停止 移动 ; 热 压 辊 来 回 研 压 新 的 堆积 材料 ， 将 最 上 面 的 一 
层 新 材料 与 下 面 的 工件 粘 结 起 来 ， 添 加 一 层 新 层 : “一 

(3) 系统 根据 工作 台 停 止 的 位 置 ， 测 : 上 工作 的 高 度 ， 并 反馈 回 计 算 机 。 

(4) 计算 机 根据 当前 零件 的 加 工 高 度 计算 出 三 维 形体 模型 的 交 截面 。 

(5) 将 交 截 面 的 轮廓 信息 输入 到 控制 系统 中 ， 控制 CO; 激光 沿 截面 轮廓 切割 。 激 光 的 
功率 设置 在 只 能 切 透 一 层 材料 的 功率 值 上 。 轮廓 外 面 的 加 吉 和 激光 切 成 方形 的 网 格 ， 以 便 
在 工艺 完成 后 分 离 。 * 

(6) 工作 全 向 下 移动 :合同 加 制 的 新 层 与 料 天 

(7) 料 带 移 动 二 二 段 比 切割 下 的 工件 截面 稍 长 的 距离， 收 料 轴 上 。 

(8) 重复 上 述 工艺 过 程 ， 直到 所 有 的 截面 都 切割 并 粘 结 ， 所 得 到 的 是 一 个 包含 零件 
的 立方 体 。 零件 周围 的 材料 由 于 激光 的 网 格式 切割 ， 人 能 容易 
地 从 零件 上 分 离 ， 最 后 得 到 三 维 的 实体 零件 。 

2. 党 层 实 体制 造成 形 的 特点 

从 车 层 实体 制造 的 工艺 过 程 可 以 看 出 其 具有 以 下 特点 。 

GD) 用 CO, 激 光 进行 切割 。 

(2) 零件 交 截 面 轮廓 外 的 材料 用 打 网 格 的 办 法 使 之 成 为 小 的 方块 条 ， 便 于 去 除 。 

(3) 采用 成 卷 的 带 料 供 材 。 

(4) 用 行程 开关 控制 加 工 平面 位 置 。 

(5) 热 压 辊 对 最 上 面 的 新 层 加 热 加 压 。 

(6) 先进 行 热 压 、 粘 结 ， 再 切割 截面 轮廓 ， 以 防止 定位 不 准 和 错 层 问 题 。 

LOM 工艺 优点 是 无 须 设计 和 构建 支撑 ; 只 须 切割 轮廓 ， 无 须 填 充 扫 描 ; 制 件 的 内 应 
力 和 诱 曲 变形 小 ; 制造 成 本 低 等 。LOM 工艺 的 缺点 是 材料 利用 率 低 ， 种 类 有 限 ; 表面 质 
量 差 ;内 部 废料 不 易 去 除 ， 后 处 理 难度 大 。LOM 工艺 适合 于 制作 大 中 型 、 形 状 简单 的 实 
体 零件 ， 特 别 适用 于 直接 制作 砂 型 铸造 模 。 
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3. 枉 层 实体 制造 工艺 设备 与 应 用 

具有 代表 性 的 又 层 实体 制造 设备 有 美国 Helisys 公司 的 LOM 系列、 日 本 Kira 公司 的 
PLT 系列 、 新 加 坡 Kinergy 公司 的 ZIPPY 系列 、 中 国 的 华中 科技 大 学 的 HRP 系列 、 清 华 
大 学 激光 快速 成 形 中 心 的 SSM 系列 等 

图 6. 20 所 示 为 Helisys 公司 的 LOM 系列 设备 外 形 ， 图 6. 21 所 示 为 采用 LOM 2030 E 
制造 的 新 型 发 动机 部 件 模型 。 图 6. 21(a) 所 示 为 机 轴 部 件 ， 长 度 为 40cm; 图 6. 21(b) 所 示 
为 机 过 部 件 ; 图 6. 22 所 示 为 加 州 大 学 San Diego 分 校 采 用 LOM 1015 制造 的 连环 等 异形 及 
复杂 机 构 。 








(a) LOM 2030E 设 备 外观 
图 6.20 “Helisys 公司 的 设备 外 形 图 


(b)LOM 1015 设 备 外 观 





人 机 轴 部 件 (b) 机 这 部 件 
图 6.21 采用 LOM 2030 E 制造 的 新 型 发 动机 部 件 模型 


cr Ce 


OR ESE Was ar es uc 
(a) 剥离 连环 周围 无 用 材料 (b) 表面 进一步 抛光 处 理 后 获得 的 连环 成 形 件 


图 6.22 采用 LOM 1015 制造 的 连环 等 异形 及 复杂 机 构 


图 6 23(a) 所 示 为 日 本 Kira 公司 的 PLT 系列 设备 ， 该 设备 具有 体积 小 、 成 本 低 、 输 
出 质量 高 等 优点 。 图 6. 23(b) 及 图 6. 23(c) 所 示 为 采用 PLT 设备 制造 出 的 零件 。 
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轩 
| 
Oky 
【熔融 沉积 
成 形 工艺 】 
四 ,六 A 
6.2.4 熔融 沉积 成 形 工艺 AN 
1 熔融 沉积 成 形 的 基本 原理 ,A 


熔融 沉积 成 形 (Fused Deposition Modeling，FDM) 工艺， 是 一 种 利用 喷嘴 熔融 、 挤 出 
、、、 丝 状 成 形 材料 ， 并 在 控制 系统 的 控制 下 ， 按 一 定 
A 扫描 路 和 经 水 层 堆积 成 形 的 一 种 增 材 制造 工艺 ， 其 

工艺 原理 如 图: 6. 24 所 示 。 
Sm 该 工艺 市， 喷嘴 将 丝 状 材料 加 热 熔融 、 挤 出 ， 
喷嘴 在 X: Y 扫描 机 构 的 带动 下 沿 层 面 模型 规定 


丝 材 “ 








+ 作 的 路 线 进行 扫描 、 堆 积 熔融 的 成 形 材料 。 一 层 扫 
Eee 到 朱 作 。 描 完毕 后 ， 底 板 下 降 或 者 喷嘴 升 高 一 个 层 厚 高 度 ， 


重新 开始 下 一 层 的 成 形 。 依 此 逐 层 成 形 直 至 完成 
人 5; 整个 零件 的 成 形 。 
FDM 工艺 的 典型 特征 是 使 用 喷 路 熔 化 、 挤 出 


图 6.24 熔融 沉积 成 形 技术 原理 图 成 形 材料 进行 堆积 成 形 ， 层 与 层 之 间 仅 靠 堆积 材 
料 自身 的 热量 进行 扩散 粘 结 。 成 形 过 程 中 ， 成 形 
材料 加 热 熔 融 后 在 恒定 压力 作用 下 连续 地 从 喷嘴 挤 出 ， 而 喷嘴 在 扫描 系统 带动 下 进行 二 维 
扫描 运动 。 当 材料 挤 出 和 扫描 运动 同步 进行 时 ， 由 喷嘴 挤 出 的 材料 丝 堆积 形成 材料 路 径 ， 
材料 路 径 的 受 控 积 聚 形 成 了 零件 的 层 片 。 堆 积 完 一 层 后 ,成形 平 台 下 降 一 层 的 厚度 ,再 进 
行 下 一 层 的 堆积 ， 直 至 零件 完成 。 
2. 熔融 沉积 成 形 的 特点 


熔融 沉积 成 形 技术 是 增 材 制造 诸多 工艺 中 发 展 最 快 的 增 材 制 造 工艺 之 一 。 与 其 他 增 材 
制造 工艺 相 比 ，FDM 工艺 具有 如 下 特点 。 

(1) 材料 广泛 。 一 般 的 热塑性 材料 如 塑料 、 螨 、 尼 龙 、 橡 胶 等 ， 做 适当 改 性 后 都 可 
于 熔融 挤 出 堆积 成 形 。 目 前 已 经 成 功 应 用 于 FDM 工艺 的 材料 有 螨 、ABS、PC、ABS/PC 
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合金 及 PPSF 等 。 其 中 ABS 工程 塑料 是 目前 FDM 工艺 中 应 用 最 广泛 的 成 形 材料 ， 也 是 成 
形 工艺 中 最 成 熟 、 最 稳定 的 一 类 成 形 材料 。 即 使 同一 种 材料 也 可 以 做 出 不 同 的 颜色 和 透明 
度 ， 从 而 制 出 彩色 零件 。 该 工艺 也 可 以 堆积 复合 材料 零件 ， 如 把 低 熔点 的 晴 或 塑料 熔融 后 
与 高 熔点 的 金属 粉末 、 陶 瓷 粉末、 玻璃 纤维 、 碳 纤维 等 混合 作为 多 相 成 形 材料 。FDM 工 
艺 成 形 时 需要 支撑 结构 ， 支 撑 材 料 可 与 成 形 材料 异类 异种 也 可 以 是 同 种 材料 。 随 着 可 溶解 
性 支撑 材料 的 引入 ， 使 得 FDM 工艺 支撑 结构 去 除 的 难度 大 大 降低 。 
(2) 成 形 零件 具有 优良 的 综合 性 。 采 用 FDM 工艺 成 形 ABS、PC 等 常用 工程 塑料 的 技 
术 已 经 成 熟 ， 经 检测 使 用 ABS 材料 成 形 的 零件 力学 性 能 可 达到 注塑 模具 零件 的 60% 一 
80%。 使 用 PC 材料 制作 的 零件 ， 其 机 械 强 度 、 硬 度 等 指标 已 经 达到 或 超过 注塑 模具 生产 
的 ABS 零件 的 水 平 。 因 此 可 用 FDM 工艺 直接 制造 能 满足 实际 使 用 要 求 的 功能 零件 。 此 外 
FDM 工艺 制作 的 零件 在 尺寸 稳定 性 、 对 湿度 等 环境 的 适应 能 力 上 要 远 远 超 过 SLA、LOM 
等 其 他 成 形 工艺 成 形 的 零件 。 
(3) 设备 简单 、 成 本 低廉 ， 可 靠 性 高 。FDM 成 形 工艺 征 获 材料 熔融 实现 连接 成 形 。 
由 于 不 使 用 激光 器 及 其 电源 ， 大 大 简化 了 设备 ， 使 之 尺寸 减 小 、 成 本 降低 。 一 台 熔 融 挤 出 
堆积 成 形 设备 一 般 为 几 千 到 十 几 万 美元 ， 而 其 他 增 材 制造 设备 一 般 要 十 几 万 至 几 十 万 美 
元 。 熔 融 堆积 成 形 设备 运行 、 维 护 也 十 分 容易 ,工作 可 靠 。 
(4) 成 形 过 程 对 环境 无 污染 。 熔 融 堆 积 成 形 所 用 材料 一 般 为 无 毒 、 无 味 的 热塑性 材 
料 ， de se 设备 运行 时 噪声 很 小 ， 适 合 于 办 公 应 用 。 
容易 制 成 桌面 化 和 工业 化 增 材 制造 系统 。 桌面 制造 系统 是 增 材 制造 领域 产品 开发 
We 增 材 制造 系统 作为 三 维 .CAD 系统 输出 外 部 设备 而 广泛 被 人 们 接受 。 由 于 是 
室 环 境 中 使 用 ， 因此 要 求 课 面 制造 系统 体积 小 ,1 操作 、 维 护 简单 ， 噪 声 、 污 染 少 ， 
而 且 成 形 速度 快 ， 但 精度 要 求 可 适当 降低 。 、- 六 
FDM 的 缺点 是 精度 低 ; 复杂 构件 不 易 制造 ,其 辟 件 需 加 支撑 表面 质量 差 。 该 工艺 
适合 于 产品 的 概念 建 模 及 形状 和 功能 测试 > 中 等 复杂 程度 的 中 小 原型 成 形 ， 不 适合 制造 大 
型 零件 。 


3, 熔融 沉积 成 形 设备 与 应 用 


1) 设备 

FDM 最 先 由 美国 公司 Stratasys 公司 在 1980 年 中 
后 期 提出 并 推出 商品 化 设备 。 该 公司 从 1991 年 起 ， 先 
后 推出 了 基于 熔融 沉积 工艺 的 EDM 系列 成 形 机 。 长 期 
以 来 ,该 公司 在 FDM 工艺 设备 方面 一 直 处 于 领先 地 
位 。 目 前 Stratasys 公司 推出 的 FDM 系统 的 主要 型 号 
有 Prodigy Plus、FDM3000、Dimension 等 。 图 6.25 
所 示 为 Dimension 系列 FDM 设备 。 
北京 瑞 华 激光 快速 成 形 及 模具 技术 有 限 公司 ,是 
国内 最 早 从 事 增 材 制造 设备 及 工艺 研究 开发 的 单位 。 
该 公司 研制 的 熔融 沉积 成 形 设备 主要 有 MEM 系列 产 
品 ， 图 6. 26 所 示 为 MEM350 熔融 挤 出 成 形 设备 。 图 6.25 Stratasys 公司 的 
如 今 ，FDM 设备 凭借 其 低廉 的 价格 宽松 的 生产 Dimension 系列 FDM 设备 
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环境 ， 简 单 的 操作 ， 桌 面 级 的 FEFDM 设备 已 经 发 展 成 最 为 大 众 所 熟 知 和 使 用 的 增 材 制造 设 
备 ， 其 在 DIY 模型、 教育、 工艺品、 装饰、 珠宝 领 域 都 有 着 广泛 的 应 用 。 图 6. 27 所 示 为 
Makerbot 公司 最 新 款 桌 面 级 FDM 设备 Makerbot Replicator。Makerbot Replicator 是 美国 
Makerbot 公司 于 2014 年 1 月 在 CES 大 会 上 发 布 的 MakerBot 第 五 代 产 品 之 一 ， 在 可 打印 
体积 上 比 第 四 代 大 11%， 并 加 入 了 无 线 和 以 太 网 功能 ， 融 合 了 云 计算 技 术 ， 不 仅 支 持 移动 
APP 应 用 程序 ， 而 且 能 通过 APP 应 用 程序 实现 打印 的 远程 监控 。 





图 6.26 北京 股 华 MEM350 FDM 设备 


2) 应 用 

实例 1 韩国 的 起 亚 汽 车 使 用 ,Stratasys 公司 的 Fortus 三 维 成 形 系统 为 Spectra 六 
AD 造型 
:是 否 符合 设计 公差 要 求 ， 如 图 6. 29 所 示 ; 最 后 对 
， 进 行 实际 装配 ， 如 图 6. 30 所 示 。 








图 6.28 三 维 CAD 造型 图 6.29 成 形 、 测 试 图 6.30 后 处 理 、 装 配 


实例 2: 罗技 (Logitech) 公 司 在 开发 蓝牙 移动 电话 的 过 程 中 也 使 用 了 FDM 技术 。 为 了 
使 蓝牙 移动 电话 能 适应 更 高 的 使 用 环境 要 求 ， 必 须 对 该 电话 进行 结构 优化 设计 ， 使 其 较 传 
统 产品 具有 优良 的 力学 性 能 。 因 此 ， 罗 技 公司 使 用 Stratasys 的 Vantage SE 成 形 设 备 ， 用 
ABS 材料 设计 出 了 一 款 力学 性 能 较 原 款 有 273% 提 升 的 新 产品 ， 如 图 6. 31 所 示 。 这 其 中 ， 
FDM 技术 使 得 研发 时 间 大 大 缩短 。 

实例 3: 美国 TORO 公司 在 开发 排灌 设备 时 也 使 用 FDM 技术 。 为 使 排灌 设备 达到 更 高 
的 使 用 要 求 ， 必 须 对 设计 的 排灌 喷嘴 进行 力学 性 能 优化 设计 ， 并 进行 水 压 测试 等 。 由 于 排灌 
设备 零件 繁多 、 结 构 复 杂 ， 因 此 非常 适合 增 材 制造 。TORO 公司 采用 ABS 材料 ， 在 FDM 技 
术 的 基础 上 制造 出 了 符合 要 求 的 排灌 设备 ， 如 图 6. 32 所 示 ， 并 通过 了 水 压 测试 性 能 优良 。 

















=======ms 增 材 制 造 技术 第 6 章 | 





图 6.32 TORO 公司 开发 的 排灌 设备 


6.2.5 三 维 印 刷 工艺 出 要 


.三 维 印刷 4 基本 原 
1. 三 维 印刷 工艺 的 基本 原理 【三 维 印刷 


三 维 印刷 (Three Dimension Printing，3DP) 成 形 工艺 是 美国 麻 省 理工 大 成形 工艺 】 

学 Emanual Sachs 教授 等 学 者 开发 的 一 种 增 材 制造 工艺 ， 并 于 1993 年 申请 

了 3 个 专利 。 与 选区 激光 烧结 工艺 一 样 ， 该 工艺 的 成 形 材料 也 需要 制备 成 粉末 状 ， 所 不 同 
的 是 ，3DP 成 形 工艺 是 采用 喷射 烙 结 剂 烙 结 粉末 的 方法 来 完成 成 形 过 程 。 其 具体 过 程 
下 : 首先 ， 底板 上 铺 一 层 具 有 一 定 厚 度 的 粉末 ; 接着 用 微 滴 喷射 装置 在 已 铺 好 的 粉末 表面 
根据 零件 几何 形状 的 要 求 在 指定 区 域 喷射 粘 结 剂 ， 完 成 对 粉 未 的 粘 结 ; 然后 ， 工 作 平台 下 
降 一 定 的 高 度 ( 一 般 与 一 层 粉末 厚度 相等 )， 铺 粉 装置 在 已 成 形 粉 示 上 铺设 下 一 层 粉 未 ， 嘲 
射 装置 继续 喷射 以 实现 粘 结 ; 周而复始 ， 直 到 零件 制造 完成 。 ee 
程 中 起 到 了 支撑 的 作用 ， 使 该 工艺 可 以 制造 悬臂 结构 和 复杂 内 腔 结 构 而 不 需要 再 单独 设计 
添加 支撑 结构 。 造 型 完成 后 清理 掉 未 粘 结 的 粉末 就 可 以 得 到 需 wri 其 工艺 流程 如 图 
6. 33 所 示 。 在 某 些 情况 下 ， 还 需要 进行 类 似 于 烧结 的 后 处 理工 作 。 该 工艺 是 目前 唯一 可 
打印 全 彩色 样 件 的 增 材 制造 工艺 。 
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打印 循环 工作 缸 下 降 
中 间 层 最 后 层 最 终 零 件 


图 6.33 3DP 成 形 工艺 流程 图 


2. 三 维 印刷 工艺 的 特点 人 
3DP 成 形 工艺 最 大 的 特点 是 采用 了 数字 微 滴 喷射 技术 .数字 微 滴 喷 射 技术 是 指 在 数字 
信和 号 的 控制 下 ， 采 用 一 定 的 物理 或 者 化 学 手段 ,使 工作 腔 内 的 流体 材料 的 一 部 分 在 短 时 间 
内 脱离 母体 ， 成 为 一 个 (组 ) 微 滴 或 者 一 段 连续 丝线 ;以 一 定 的 响应 率 和 速度 从 喷嘴 流出 ， 
i 并 以 一 定 的 形态 沉积 到 工作 台 上 的 指定 位 置 。 图 6.34 所 示 

oR 为 数字 微 滴 喷 射 技术 示意 图 ， 一 次 数字 脉冲 的 激励 得 到 一 

微 衣 Wi 关 个 射流 脉冲 ， 射 流 脉冲 的 大 小 与 激励 信号 的 脉 宽 有 关 ， 当 
工作 平台 ~ 这 个 激励 信号 的 脉 宽 极 小 的 时 候 ， 射 流 ( 实 际 上 已 被 离散 尺 
度 为 数 十 至 数 百 微米 夫 小 的 微 滴 ) 成 为 一 个 微 单元 ( 即 一 个 
微 滴 )， 可 用 数字 技术 中 “位 ”的 概念 来 描述 ， 此 时 模型 成 
为 一 种 新 的 数字 执行 器 的 原型 ， 喷 嘴 的 流量 由 数字 激励 信 
号 的 频率 和 脉 宽 来 进行 控制 。 当 射流 连续 喷射 时 ， 可 视 为 
是 激励 信号 输出 全 为 “1” 的 特例 。 

基于 数字 微 滴 喷 射 技术 的 3DP 成 形 工艺 具有 如 下 特点 。 

(1) 成 形 效率 高 。 由 于 可 以 采用 多 喷嘴 阵列 ， 因 此 能 够 大 大 提高 造型 效率 。 

(2) 成 本 低 ， 结 构 简单 ， 易 于 小 型 化 。 微 滴 喷 射 技术 无 须 使 用 激光 器 等 高 成 本 设备 ， 
因此 成 本 相对 较 低 ， 而 且 结构 简单 ， 可 以 进一步 结合 微机 械 加 工 技术 ， 使 系统 集成 化 、 小 
型 化 ， 是 实现 办 公 室 桌 面 化 系统 的 理想 选择 。 

(3) 可 适用 的 材料 非常 广泛 。 从 原理 上 讲 ， 只 要 一 种 材料 能 够 被 制备 成 粉末 ， 就 可 能 
应 用 到 3DP 成 形 工艺 中 。 在 所 有 增 材 制 造 工 艺 中 ，3DP 成 形 工艺 最 早 实现 了 陶瓷 材料 的 
增 材 制造 。 目 前 ， 其 成 形 材料 包括 塑料 、 石 膏 粉 、 陶 次 和 金属 材料 等 。 

(4) 可 以 制作 彩色 原型 ， 粉 未 在 成 形 过 程 中 起 支撑 作用 ， 并 且 在 成 形 结束 后 ， 比 较 容 
易 去 除 。 

3. 三 维 印刷 设备 与 应 用 
1) 设备 
美国 麻 省 理工 大 学 (MIT) 在 完成 3DP 工艺 原理 性 研究 后 ， 先 后 将 其 授权 给 了 多 个 公 
司 在 不 同 的 应 用 领域 进行 后 续 研 究 开发 ， 包括 Soligen 公司 、Z Corp. 公司 、Extrude 
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图 6.34 微 滴 喷 射 技术 示意 图 



































Hone(ProMetal) 公 司 、Therics 公司 等 。 其 中 ，Z Corp. 公司 的 主要 设备 有 Z 系列 (包括 
Z310、Z510 等 )，ProMetal 公司 也 推出 了 R 系列 (包括 R2、R4、R10 等 )。 图 6. 35、 
图 6. 36 所 示 分 别 为 Z Corp. 公司 的 Z310、Z510。 





图 6.35 Z Corp. 公司 的 7310 图 6.36 ZCorp. 公司 的 Z510 


如 今 仍 活跃 在 消费 市 场 上 的 3DP 设备 多 为 3DP 全 彩 打 印 机 ， 其 可 以 提供 全 彩 、 高 分 
辨 率 、 效 果 逼 真 的 概念 模型 ， 销 售 、 营 销 展示 模型 ， 教 学 模型 等 。 图 6.37、 图 6. 38 所 示 
为 3D system 公司 推出 的 全 彩色 3DP 设备 ProJet @ 660Pro 及 其 打印 的 全 彩 汽车 组 件 。 该 
设备 是 最 为 简便 高 效 的 大 型 全 彩 模 型 的 三 维 打印 机 。 减 形 空间 最 大 范围 是 254cm XxX 
38lcmX203cm(10inX15inX8in)。 它 融合 了 4 个 通道 的 CMYK 全 彩 打印 ， 生 产 优异 的 高 
分 辨 率 模型 ， 是 定格 动画 、 专 业 模型 、 顾 客 产 品 - 数字 制造 、 艺 术 产 品 等 的 理想 打印 
仪器 。 





图 6.37 3D System 公司 推出 的 全 彩色 图 6.38 Projet@ 660Pro 打印 的 汽车 组 件 模型 
3DP 设备 ProJet @ 660Pro 


2) 应 用 

实例 1: Timberland 制 鞋 设计 。 

Timberland( 天 木 蓝 ) 公 司 利用 三 维 模型 直接 制备 鞋 模 ， 取 代 了 传统 制备 方法 并 取得 了 
极 高 的 效益 。 鞋 底 模 型 传统 加 工 方法 是 .由 模型 造型 技术 人 员 根 据 二 维 CAD 绘图 制造 出 
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木头 和 泡沫 的 三 维 模型 。 每 一 个 模型 不 但 要 花费 1200 多 美元 ， 而 且 要 花费 几 天 时 间 。 如 
果 制 千 时 稍 有 不 导 和 设计 有 信 基 ， 还 需 返 工 ， 拉 长 了 研发 周期 。 使 用 2510 三 维 打印 机 制 
造 鞋底 模型 ,不仅 使 成 本 降低 至 每 个 约 30 美元 ， 而 且 使 时 间 缩 短 至 2h 以 内 。 通 过 不 同色 
0 不 但 可 以 使 产品 模型 棚 棚 如 生 ， 而 且 可 以 显示 内 底 的 压力 点 和 干涉 情况 。 
要 的 是 ， 快 速成 形 模型 与 原 三 维 CAD 模型 完全 吻合 。 图 6. 39 所 示 为 2510 成 形 设 
re 


图 6.39 7Z510 成 形 设备 制造 的 鞋底 模型 


实例 2: WhiteClouds 公司 建筑 模型 的 快速 制作 。 

制作 一 个 逼真 的 建筑 模型 是 一 项 艰巨 的 任务 。 生 维 效果 图 可 以 帮助 客户 理解 设计 的 美 
观 和 功能 ; 但 没有 什么 比 得 上 一 个 实体 模型 可 
一 以 证 客户 了 解 得 更 快 更 全 面 。“ 在 过 去 ， 模 型 抽 
造 商 需要 花费 几 个 星期 ， 甚 至 几 个 月 的 时 间 来 
制作 、 雕 刻 、 上 色 而 得 到 一 个 逼真 的 模型 。” 
WhiteClouds 公司 的 业务 发 展 部 副 总 Kerry 
Parker 说 到 ; pe ProjJet © 660， 仅 
花费 儿 个 水 时 就 可 以 创造 出 了 一 个 逼真 的 全 彩 
色 的 建筑 模型 。” 图 6. 40 所 示 为 Projet © 660 
图 6.40 Projet© 660 打印 的 全 彩色 别墅 模型 打印 的 全 彩色 别墅 模型 。 














6. 2.6 其 他 增 材 制 造 工艺 


1. DLP 三 维 打印 技术 
DLP 三 维 打印 技术 即 数字 化 光 处 理 (Digital Light 
gu] [可 Processing，DLP) 成 形 技术 ， 其 和 立体 平 
加 ”版 印刷 技术 比较 相似 ， 不 过 它 是 使 用 高 分 
了 辩 率 的 数字 光 处 理 器 (DLP) 投 影 仪 来 固化 | | 
液态 光 聚 合 物 ， 逐 层 的 进行 光 固化 。 由 于 smn I ww 
影 仪 














全 


制造 工艺 】 每 层 固 化 时 通过 幻灯 片 似 的 片 状 固化 ， 因 

此 速度 比 同类 型 的 SLA 立体 平版 印刷 技术 

速度 更 快 。 该 技术 成 型 精度 高 ， 在 材料 属性 、 细 节 和 表 

面 粗糙 度 方 面 可 与 注塑 成 型 的 耐用 塑料 部 件 相 媲 美 。 其 
技术 原理 如 图 6. 41 所 示 。 图 6.41 DLP 三 维 打印 技术 原理 图 

2013 年 ， 位 于 美国 佛罗里达 的 初创 企业 Tangible Engineering 推出 了 一 款 基 于 DLP 

技术 的 桌面 型 三 维 打印 机 “Solidator”， 如 图 6. 42 所 示 。Solidator 利用 光 固 化 和 投影 仪 











反射 镜 

















DLP 技术 通过 可 见 光 将 光敏 树脂 


逐 层 固化 成 的 三 维 对 象 ， 并 从 上 到 下 逐 层 创建 堆积 而 成 。 








该 机 器 能 够 快速 打印 较 大 的 对 象 或 零 部 件 ， 具 有 较 高 的 分 辩 率 和 打印 速度 。 据 Tangible 
Engineering 公司 介绍 ，Solidator 的 最 小 打印 层 厚度 为 270nm， 它 能 够 以 100pm 的 分 辩 率 





每 10s 构建 打印 对 象 的 一 个 单 层 ， 


这 个 速度 和 在 构建 物体 的 大 小 以 及 多 少 没有 关系 。 





图 6.42 桌面 型 D 


2. CLIP 技 术 





LP 三 维 打印 机 “Solidator” 及 其 打印 的 模型 样品 





所 有 的 AM 技术 ， 无论 是 金属 还 是 非 金属 工艺 ; 都 存在 两 个 共同 的 缺点 : 制造 一 个 部 
件 消耗 大 量 时 间 和 制造 部 件 所 用 的 多 层 材 料 导致 的 力学 性 能 的 各 向 异性 。 为 克服 该 缺点 ， 


美国 北 卡罗来纳 大 学 的 研究 人 员 


(Continuous Liquid Interface Production, 


| 连续 抬 天 
打印 平台 一 
软件 一 时 
固化 死 区 < 


透气 和 光 * 窗 ” 


反映 外 






开发 了 二 种 新 的 增 材 制造 技术 ， 称 为 连续 液态 界面 制造 


CLIP)， 技 术 原 理 如 图 6. 43 所 示 。 


图 6.43 CLIP 技术 的 基本 原理 


这 种 工艺 不 
钠 底 部 的 窗口 由 可 以 透 过 氧气 入 


氧气 通过 窗口 与 树脂 底部 液 面 接触， 
而 紫外 线 仍然 可 以 透射 通过 死 区 ， 
了 底部 窗口 粘连 ;紫外 线 可 以 连 


“ 死 区 ”(Dead Zone) 。 
一 来 ， 避 免 了 固化 的 树脂 + 
续 上 升 的 ， 这 样 也 大 大 加 1 
停顿 和 重启 的 过 程 ，CI 


央 了 于 


| 


是 基于 片 层 材料 ， 
! 光 的 聚 四 氟 乙 类 材料 制 成 ，CLIP 利用 氧气 阻 聚 物 的 效果 ， 


而 是 用 连续 法 制造 。 树 脂 储存 在 一 个 特质 的 储 饶 内 ， 储 








形成 了 极 薄 的 一 层 不 能 被 紫外 线 固化 的 区 域 ， 称 为 
在 上 方 继续 产生 聚合 作用 站 

照射 树脂 ， 而 打印 平台 也 连 
印 速度 。 传 统 光 固化 技术 与 CLIP 技术 的 区 别 就 在 于 避免 






上 





-IP 技术 是 连续 打印 的 。 


叫 造 精度 与 速度 不 可 兼 得 的 困境 ， 如 图 6. 44 所 示 。 连 续 的 





CLIP 技术 打破 了 以 往 增 材 
Li 





照射 过 程 ， 令 打印 速度 不 再 受 切 
义 及 聚合 的 粘性 ， 而 切片 
精度 下 ， 打 印 出 了 肉 














厚 决定 了 最 终 成 品 的 表面 精度 。& 
眼 难 以 辨识 的 光滑 表面 。 目 前 ， 


片 层 数量 的 影响 ， 而 仅仅 取决 于 紫外 线 照射 时 的 聚合 速度 
笃 试验 验 证 ， 在 lum 的 切片 


CLIP 技术 原型 增 材 制造 机 可 打印 
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50pm 一 25cm 的 物体 ， 前 景 不 可 限量 。 





CLIP 工 艺 与 另外 三 种 AM 工艺 打印 效率 的 比较 


图 6. 和 4 ”CLIP 技术 高 精度 和 高 效率 的 结合 





3. 基于 均匀 金属 微 滴 喷 射 的 三 维 打印 技术 


基于 均匀 金属 微 滴 喷 射 的 三 维 打印 技术 是 由 美国 加 州 大 学 的 Orme M 教授 在 1993 年 
提出 并 发 展 起 来 的 一 种 增 材 制造 技术 。 它 是 基于 “离散 一 释 加 ”的 成 形 原理 , 通过 液 滴 哎 
射 器 产生 均匀 金属 微 滴 ， 同 时 控制 三 维基 板 运 动 , 使 金属 微 滴 精 确 沉积 在 特定 位 置 并 相互 
融合 、 凝 固 ， 逐 点 逐 层 “堆积 ”， 而 : 维 结构 的 快速 打印 。 根 据 均匀 金属 液 滴 产 
生 原 理 和 控制 方式 的 不 同 ， 金 属 液 滴 喷 射 技术 可 以 分 为 连续 式 喷射 (Continuous-ink-jet， 
CU) 和 按 需 式 喷射 (Drop-on-demand，DOD) 两 大 类 盖 分 别 如 图 6. 45(a)、6. 45(b) 所 示 。 
连续 式 均 匀 金 属 微 滴 喷射 是 在 持续 压力 的 作用 下 ,使 喷射 腔 内 流体 经 过 喷 孔 形成 毛细 射 
流 ， 并 在 激 振 器 的 作用 下 断裂 成 为 均匀 液 滴 流 :图 6. 45 Ca) 所 示 为 典型 的 连续 式微 滴 产 生 
装置 ， 霸 塌 内 熔 体 先 在 气压 作用 下 流出 喷嘴 形成 射流 ， 并 同时 由 压 电 陶瓷 产生 周期 性 扰 
动 。 当 施加 扰动 的 波长 大 于 射流 径 问 周 长 时 ， 射 流 内 部 产生 压力 波动 ， 结 合 表面 张力 的 作 
用 ,射流 半径 发 生变 化 。 射 流 表面 扰动 随时 间 成 指数 变化 1 当 扰 动 幅度 等 于 射流 初始 半径 
时 ， 射流 断裂 形成 微 滴 。 
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偏转 板 


图 6.45 均匀 微 滴 产 生 和 喷射 技术 原理 
按 需 式 金属 微 滴 喷 射 是 利用 激 振 器 在 需要 时 产生 压力 脉冲 ， 改 变 腔 内 熔 体 的 体积 ， 迫 
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使 流体 内 部 产生 瞬间 的 速度 和 压力 变化 驱使 单 颗 熔 滴 形 成 。 图 6. 45(b) 所 示 为 按 需 式 喷射 
金属 微 滴 形 成 的 过 程 ， 驱 动 器 按 需 产生 脉冲 压力 挤 压 腔 内 熔 液 ， 熔 液 受 迫 向 下 流动 形成 液 
柱 ， 在 腔 内 压力 、 表 面 张 力作 用 下 ， 更 多 的 熔 液 流出 ， 液 柱 伸 长 ， 逐 渐 形成 近似 球形 。 当 
腔 内 压力 减 小 后 ， 喷 嘴 出 口 处 流体 的 速度 将 小 于 先期 流出 流体 的 速度 ， 导 致 液 柱 发 生 颈 
缩 ， 并 断裂 成 单 颗 熔 滴 。 
基于 均匀 金属 微 滴 喷射 的 三 维 打印 技术 具有 喷射 材料 范围 广 、 无 约束 自由 成 形 和 无 需 昂 
贵 专用 设备 等 优点 ， 在 微小 复杂 金属 件 制备 、 电 路 打印 与 电子 封装 及 结构 功能 一 体 化 零件 制 
造 等 领域 具有 广泛 应 用 前 景 。 微 滴 喷 射 技 术 产生 的 金属 熔 滴 尺寸 均匀 、 飞 行 速度 相近 。 通 过 
对 工艺 参数 有 效 控制 ， 可 以 实现 沉积 制 件 形状 和 内 部 组 织 控制 ， 因 此 在 复杂 金属 件 直接 成 型 
方面 具有 独特 优势 。 连 续 式微 滴 喷 射 技术 可 高 效率 制备 均匀 细小 金属 颗粒 ， 在 充电 偏转 装 管 
控制 下 ， 沉 积 精度 可 达 土 12. 5um， 但 是 由 于 其 不 能 按 需 产生 液 滴 ， 所 以 多 用 于 焊 球 制备 和 简 
单 形状 电路 打印 。 而 按 需 式 喷射 技术 可 实现 微 滴定 点 沉积 ， 因 此 在 焊 球 打印 、 电 子 封装 、 复 
杂 结 构 电 路 打印 方面 更 具 优势 。 美 国 Microfab 公司 已 实现 焊 点 打印 商业 化 应 用 。 
微 滴 喷 射 技 术 无 需 用 到 激光 器 等 高 成 本 设备 ， 故 其 成 本 相对 较 低 ， 而 且 其 结构 简单 ， 
可 以 进一步 结合 微机 械 加 工 技术 ， 使 系统 集成 化 、 小 型 化 ， 随 着 微 滴 喷 射 技术 广 泛 应 用 于 
微 电 子 封装 、 微 电子 机 械 制 造 、 生 物 医药 、 航 空 航天 * 材料 成 型 等 领域 ， 人 们 的 生活 方式 
将 不 断 发 生 改变 ,但 由 于 微 滴 尺 寸 微小 、 沉 积 速 度 快 ， 故 实现 对 微 滴 形 成 的 精度 和 喷射 状 
态 的 实时 检测 与 控制 是 实现 微 滴 稳定 喷射 需要 解决 的 技术 难题 ， 而 进一步 提高 微 滴 沉 积 精 
度 、 实 现 零 件 的 精确 制备 是 微 滴 喷射 技术 成 形 微小 件 需要 突破 的 关键 技术 之 一 。 
























































6.3 人 金属 增 材 制 造 技术 上 
ee 
【激光 熔化 


6.3. 1 激光 熔化 沉积 技术 沉积 】 


激光 熔化 沉积 (Laser Melting Deposition，LMD) 或 激光 立体 成 形 (Laser Solid 
Forming，LSF) 都 是 从 激光 熔 履 技术 发 展 而 来 的 金属 增 材 制造 工艺 。 在 学 术 领 域 ， 一 般 更 
如 认可 “激光 熔化 沉积 ”这 个 称谓 。 
LMD 技术 作为 激光 金属 增 材 制造 技术 的 一 种 典型 工艺 ， 是 将 三 维 打印 的 “又 层 - 累 
如 ”原理 和 激光 熔 覆 (Laser Cladding) 技 术 有 机 结合 ， 以 金属 粉末 为 加 工 原 料 ， 通 过 “ 激 
熔化 -快速 凝固 ” 逐 层 沉 积 ， 从 而 形成 金属 零件 的 制造 技术 。 其 原理 如 图 6. 46 所 示 ， 利 
激光 的 高 能 量 使 得 金属 粉末 和 基 材 发 生 熔 化 ， 在 基 材 上 形成 熔 池 ， 熔 化 的 粉末 在 熔 池 上 
方 沉积 ,冷却 凝固 后 在 基 材 表面 形成 熔 覆 层 。 根 据 成 形 件 CAD 模型 的 分 层 切 片 信息 ， 运 
动 控制 系统 控制 X - 立 工 作 台 、2Z 轴 上 的 激光 头 和 送 粉 喷嘴 运动 ， 逐 点 、 逐 线 、 逐 层 形成 
具有 一 定 高 度 和 宽度 的 金属 层 ， 最 终 形成 整个 金属 零件 。 

激光 熔化 沉积 技术 具有 以 下 特点 : 无 需 零件 毛坯 制备 ， 无需 锻压 模具 加 工 ， 无需 大 型 
或 超大 型 锻 铸 工业 基础 设施 及 相关 配套 设施 ;材料 利用 率 高 ， 机 加 工 量 小 ， 数 控 机 加 工时 
间 短 ; 生产 制造 周期 短 ; 工序 少 ， 工艺 简单 ， 具 有 高 度 的 柔性 与 快速 反应 能 力 ; 采用 该 技 
术 还 可 根据 零件 不 同 部 位 的 工作 条 件 与 特殊 性 能 要 求实 现 梯度 材料 高 性 能 金属 零件 的 直接 
制造 ; 适用 于 大 型 结构 件 或 者 结构 不 是 特别 复杂 的 功能 性 零件 的 加 工 制造 。 图 6. 47 所 示 
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(a) (b) 
6.46 ”LMD 工作 原理 和 实际 加 工效 果 


为 LMD 成 形 的 结构 件 与 机 加 工 修整 结构 对 比 。 
激光 熔化 沉积 制造 技术 在 新 型 汽车 制造 、 
航天 、 航 空 示 新 型 武器 装备 中 的 高 性 能 特种 零 
件 和 民用 江 业 中 的 高 精 尖 零件 的 制造 领域 具有 
极 好 的 应 用 前 景 ， 尤其 是 在 常规 方法 很 难 加工 
的 梯度 功能 材料 、 超 硬 材料 和 金属 间 化 合 物 材 
料 零件 快速 制造 及 大 型 模具 的 直接 快速 制造 方 
面 应 用 前 景 广阔 六 激光 熔化 沉积 制造 技术 的 应 





图 6.47 LMD 成 形 结构 件 与 用 领域 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 
机 扣 王 俯 装 前 风 人 引 《D) 难 加 工 特种 材料 金属 零件 的 直接 制造 。 


(2) 含 内 流 道 和 高 热 导 率 部 位 的 模具 。 

(3) 模具 快速 制造 、 修 复 与 翻新 ， 表 面 强 化 与 高 性 能 涂 层 。 

(4) 敏捷 金属 零件 和 梯度 功能 金属 零件 制造 。 

(5) 航空 航天 重要 零件 的 局 部 制造 与 修复 。 

(6) 特种 复杂 金属 零件 制造 。 

(7) 医疗 器 械 等 。 

激光 熔化 沉积 制造 金属 零件 有 两 个 主要 的 发 展 方向 : 大 型 零件 的 毛坯 制造 ;小 型 功能 
梯度 复杂 零件 或 多 材料 复杂 零件 的 制造 。 

对 于 大 型 零件 的 毛坯 制造 ， 用 直接 金属 制造 可 以 节约 昂贵 的 大 型 模具 开发 费 
用 , 缩短 制造 时 间 ， 而 且 成 形 的 零件 性 能 能 够 达到 要 求 。 这 种 制造 一 般 不 需要 太 高 
国 点 的 成 形 精度 ， 要 留 有 足够 的 加 工 余 量 在 后 续 处 理 中 加 工 ， 以 达到 精确 的 零件 尺 
【激光 选区 寸 。 根 据 这 一 要 求 ， 激 光 熔 化 沉积 制造 系统 不 必 采 用 闭环 控制 方式 ， 但 激光 器 
痊 化 】 的 功率 要 大 ， 以 保证 提高 每 层 成 形 高 度 和 扫描 速度 ， 达 到 较 高 的 成 形 速度 。 


6.3. 2 激光 选区 熔化 、 直 接 金 属 激光 烧结 技术 和 电子 束 选区 熔化 成 形 

















1. 激光 选区 熔化 和 直接 金属 激光 烧结 技术 
激光 选区 熔化 (Selective Laser Melting，SLM) 技 术 是 由 德国 Frauhofer 研究 所 于 1995 
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年 最 早 提出 ， 





或 者 侧 向 


方式 。 其 技术 原理 如 
三 维 CAD 模型 的 分 




















于 成 形 缸 内 的 粉末 ; 








上 升 一 





全 部 扫描 完毕 。 





让 对 








式 直 接 成 形 金属 零件 。 


SLM 技术 是 极 具 发 





和 直接 金属 激光 烧结 
选择 性 烧结 基础 上 发 展 起 来 的 。 
SLM、DMLS 与 


的 活塞 下 降 一 个 层 厚 距离 ， 接 着 送 粉 饶 
层 厚 的 距离 ， 铺 粉 系统 的 辊 简 铺 展 一 层 
厚 的 粉末 沉积 于 已 成 形 层 之 上 ; 然后， 重复 上 述 
两 个 成 形 过 程 ， 直 至 所 有 三 维 CAD 模 型 的 切片 层 

这 样 三 维 CAD 模型 经 逐 层 累积 方 ACE 碟 形 红 
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一 层 扫 描 完 毕 后 ， 


(Direct Metal Laser Sintering，DMLS) 技 术 一 样 都 是 在 


激光 熔化 沉积 成 形 (LMD) 主要 不 同 点 在 于 激光 功率 和 加 工 原料 供给 
方式 。LMD 技术 的 原料 进 给 方式 一 般 为 同 轴 送 粉 
送 粉 ， 而 SLM、DMLS 技术 是 粉 床铺 粉 
图 6. 48 所 示 ， 根 据 成 形 件 的 
层 切 片 信息 ， 扫 描 振 镜 控制 激 





图 杰 站 “SLM、DMLS 工艺 原理 


展 前 景 的 金属 零件 三 维 打印 乒 坟 六 为 了 保证 金属 粉 未 材料 的 快速 


熔化 ，SLM 技术 需要 高 功率 密度 激光 器 ， 光 斑 聚 焦 到 刀 十 微米 到 几 百 微米 。SLM 技术 成 
形 材料 多 为 单一 组 分 金属 粉末 ， 包括 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镍 基 合金 、 钛 基 合 金 、 销 - 铭 合金 和 
贵重 金属 等 。DMLS 技术 和 SLM 技术 的 不 同 点 在 于 DMLS 技术 使 用 材料 多 为 不 同 金属 组 
成 的 混合 物 ， 各 成 分 在 烧结 过 程 中 相互 补偿 ， 有 利于 保证 制作 精度 。 激 光束 快速 熔化 金属 


粉末 并 获得 连续 的 熔 道 , 互 
致密 的 金属 零件 。 其 应 








可 以 直接 获得 几乎 任意 形状 、 具 有 完全 冶金 结合 、 
用 范围 已 经 扩展 到 航空 航天 微 电 子 、 医 疗 、 珠 宝 首 饰 等 


SLM 技 术 成 形 过 程 中 产生 的 主要 缺陷 是 会 形成 单 层 球 化 效应 及 址 由 变 形 。 


目前 国内 外 对 -SEM 技术 研究 的 关注 度 都 比较 高 。 


中 在 德国 、 


起 研发 的 





2003 年 开发 








图 6.4 


9 SLM 技术 成 形制 造 的 
航空 发 动机 喷 油嘴 

















高 精度 的 近乎 


行业 。 


对 SLM 工艺 开展 研究 的 国家 主要 集 
英国 日 本 、 法 国 等 。 其 中 ， 德国 是 从 事 SLM 技术 研究 最 早 与 最 深入 的 国家 。 
第 一 台 SLM 系统 是 1999 年 由 德国 的 Fockele 和 Schwarze(F&.S) 与 德国 弗 朗 霍 夫 研究 所 一 
基于 不 锈 钢 粉末 的 SLM 成 形 设备 。 目 前 国外 已 有 多 家 知名 SLM 设备 制造 商 ， 如 
德国 的 EOS 公司 、SLM Solutions 公司 和 Concept Laser 公司 。 在 国内 ， 


出 国内 的 第 一 套 选 区 激光 熔化 设备 Dime - tal - 240， 并 了 


华南 理工 大 学 于 
F 2007 年 开发 


设备 


Dime-tal - 280，2012 年 开发 出 设备 Dime - tal - 100， 
其 中 Dime- tal - 100 设备 已 经 进入 预 商业 化 阶段 。 
激光 选区 熔化 技术 可 直接 制 成 终端 金属 产品 ， 省 掉 


中 间 过 渡 环 节 ; 零件 具有 很 高 的 尺寸 精度 以 及 好 的 表面 
粗糙 度 (Rae10 一 30pm); 适合 各 种 复杂 形状 的 工件 ， 尤 
其 适合 内 部 有 复杂 异型 的 结构 、 用 传统 方法 无 法 制造 的 


复杂 工件 ; 适合 单 件 和 小 批量 复杂 结构 件 无 模 、 


应 制造 。 图 6. 49 所 示 为 EOS 公司 使 用 SLM 成 形 设备 制 


快速 响 





造 的 航空 发 动机 喷 油 嘴 ， 采 用 整体 化 设计 ， 避 免 了 多 零 


件 组 装 带 来 的 成 本 消耗 。 








目前 激光 选区 熔化 快速 制造 技术 的 主要 应 
如 下 。 





领域 
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Sr 


(51) 超 轻 航空 航天 零 部 件 的 快速 制造 。 在 满足 各 种 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 与 传统 方法 制 
造 的 零件 相 比 ， 用 SLM 技术 制造 的 零件 的 质量 可 以 减轻 90% 左 右 ， 如 图 6. 50 所 示 。 

(2) 刀具 的 快速 制造 。 用 SLM 技术 可 以 快速 制造 具有 随 形 冷却 流 道 的 刀具 和 模具 ， 
如 图 6. 51 所 示 ， 使 其 冷却 效果 更 好 ， 从 而 减少 冷却 时 间 ， 提 高 生产 效率 和 产品 质量 。 


SUL 


(a) 钛 结构 件 (25mm5) 。(b) 飞机 前 端 锥 。《e) 飞机 叶片 


6.50” 超 轻 航 空 航天 零 部 件 的 快速 制造 6.51 用 SEM 技术 制造 的 具有 
随 形 冷却 流 道 的 刀具 








(3) 微 散热 器 的 快速 制造 。 用 SLM 技术 可 以 快速 制造 出 具有 交叉 流 道 的 散热 咒 ， 流 
道 结构 尺寸 目前 可 以 做 到 0.5mm， 表 面 粗糙 度 可 以 达到 Ra8.5pm。 这 种 微 散热 器 
(图 6.52) 可 以 用 于 冷却 高 能 量 密度 的 微 处 理 器 芯片 激光 二 极 管 等 具有 集中 热源 的 器 件 ， 
主要 应 用 于 航空 电子 领域 。 
(4) 生物 制造 。 将 SLM 技术 用 于 生物 制造 ， 具 有 下 列 优点 : 能够 制造 多 孔 生 物 构 件 ， 
如 图 6. 53 所 示 ; 生物 构件 的 密度 可 以 任意 变化 ; 构件 体积 孔隙 度 可 以 达到 75%~95% 








6.52 金属 微 热 交 换 器 图 6.53 用 SLM 技术 制造 的 多 孔 
生物 构件 的 SEM 照片 


2. 电子 束 选 区 熔化 成 形 


电子 束 选区 熔化 成 形 (Electron Beam Selective Melting，EBSM) 的 成 形 原理 和 激光 选 
区 熔化 技术 本 质 是 一 样 的 ， 只 是 加 工 热 源 换 成 了 电子 束 ， 利 用 高 速 电子 的 冲击 动能 来 加 工 
工件 。 在 真空 条 件 下 ， 将 具有 高 速度 和 能 量 的 电子 束 聚 焦 到 被 加 工 材 料 上 ， 电 子 的 动能 绝 
大 部 分 转变 为 热能 ， 使 材料 局 部 瞬时 熔融 ， 从 而 实现 材料 的 层 层 堆积 ， 最 终 成 形 出 完整 的 
零件 。 图 6. 54 所 示 为 西北 有 色 金 属 研究 院 利 用 EBSM 技术 加 工 的 多 孔 零 件 。 

电子 束 选区 熔化 技术 在 国际 上 比较 领先 的 是 瑞典 的 金属 三 维 打印 公司 Arcam AB， 他 
们 更 习惯 将 这 种 技术 称 为 电子 束 熔 融 (Electron Beam Melting) 技 术 。 该 公司 已 经 推出 了 一 
系列 商业 化 电子 束 熔融 设备 ， 图 6. 55 所 示 为 电子 束 熔融 设备 Q20 及 其 加 工 的 外 框 内 嵌 晶 
格 状 结构 的 功能 性 零件 。 
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(a) Q20 EBM 设 备 (b) Q20 加 工 的 零件 
6.54 ”EBSM 成 形 多 孔 件 图 6.55 Arcam AB 公司 推出 的 Q20 EBM 设备 及 其 加 工 的 零件 






国 丰 党 国 

、 Ee 

6.3.3 电子 束 熔 丝 沉积 成 形 ; 
电子 束 熔 丝 沉积 快速 制造 (Electron Beam Fres Form Fabrication，EBF) Nt 





技术 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 增 材 制造 技术 其 技术 原理 如 图 6.56 所 ”制造 技术 】 
示 。 与 其 他 增 材 制造 技术 一 样 ， 需 要 对 零件 的 三 维 CAD 模型 进行 分 层 处 理 ， 并 
生成 加 工 路 径 。 利 用 电子 束 作为 热源 , 熔化 
送 进 的 金属 丝 材 ， 按 照 预定 路 径 逐 层 堆积 ， 
并 与 前 一 层面 形成 冶金 结合 ， 直 至 形成 致密 
的 金属 零件 。 rn re 保护 ge 
效果 好 、 材 料 利用 率 高 、 能 量 转化 率 高 等 特 。 关于 时 
点 ， 适 合 大 中 型 詹 谷 爹 、 ee 基本 
属 零件 的 成 形制 造 与 结构 修复 。 

金属 增 材 制造 最 常见 的 是 粉末 床 熔融 






电子 束 | 熔 池 沉积 金属 









技术 ， 而 实际 上 还 有 基于 金属 丝 熔化 的 电 pe 
子 束 熔 丝 沉积 成 形 技术 ， 它 将 丝 状 打印 材 图 80 中午 来 拉 纤 内 名 记 形 轩 浊 





料 直接 送 进 打印 头 ， 用 电子 东 直 接 在 机 头 
熔融 并 打印 ， 可 以 说 是 一 滴 一 滴 地 打印 金属 物品 ， 其 物品 制作 的 精度 和 质量 也 都 非常 高 ， 
更 关键 在 于 它 基 本 不 产生 任何 废料 ， 节 省 了 大 量 的 原材料 ， 这 对 降低 成 本 有 非常 大 的 作 
用 ,尤其 是 相对 于 金属 粉末 ,金属 丝 的 价格 更 具有 优势 。 另 外 对 于 容易 被 氧化 的 金属 ， 金 
属 丝 在 打印 过 程 中 的 质量 就 更 稳定 了 。 再 加 上 金属 丝 增 材 制造 的 产品 尺寸 范围 要 比 粉末 熔 
融 技术 大 得 多 ， 这 使 得 金属 丝 增 材 制造 的 应 用 空间 会 更 大 。 
美国 麻 省 理工 大 学 的 V.R. Dave 等 人 最 早 提出 该 技术 并 试制 了 Inconel 718 合金 涡轮 
盘 。2002 年 ， 在 美国 航空 航天 局 (NASA ) 支 持 下 ,美国 Sciaky 公司 联合 Lockheed 
Martin、Boeing 公司 等 也 在 同时 期 合作 展开 了 EBF 的 相关 研究 ， 主 要 致力 于 大 型 航空 金 
属 零件 的 制造 ， 如 图 6. 57 所 示 。 成 形 钛 合金 时 ,最 大 成 形 速度 可 达 18kg/h， 力 学 性 能 满 
足 AMS4999 标准 要 求 。 
电子 束 选区 熔化 成 形 和 电子 束 熔 丝 沉积 成 形 技术 可 以 概括 为 电子 束 增 材 制造 技术 ， 其 
技术 原理 如 图 6. 58 所 示 。 
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图 6.57 美国 Sciaky 公司 生产 的 钛 合金 飞机 零件 图 6.58` 电子 束 成 形 加 工 原理 图 
1 一 阴极 ;2 一 控制 栅 极 ; 3 一 阳极 ; 

4 纪委 透镜 ，5 一 偏转 器，6 一 电子 束 ; 
\ 工件 ; 8 一 工作 台 及 驱动 系统 


高 能 量 密 度 电子 束 加 工时 将 电子 束 的 动能 其 科 料 表面 转换 成 热能 ， 能 量 密 度 高 达 
100，W/cm*， 功 率 可 达 100kW。 由 于 能 量 避 能 盟 密 度 都 非常 高， 电子 束 足 以 使 任何 材料 
迅速 熔化 或 者 气 化 ， 因 此 电子 束 可 以 加 工 钨 、 钼 、 乌 等 难 熔 金 属 及 其 合金 ， 而 且 电子 柬 无 
反射 影响 ， 可 以 加 工 铜 、 铅 等 对 激光 高 反射 的 材料 。 此 外 ， 其 高 能 量 密度 使 得 电子 束 的 加 

工效 率 也 非常 高 。 wa > % > 

相对 于 激光 来 讲 ， 电子 更 成 形 有 如 下 特点 。 ,te 

(1) 电子 束 能 够 极其 微细 地 聚焦 (可 达 $1~0, WW 故 成 形 精 度 更 高 。 

(2) 加 工 材料 的 范围 广 ， 由 于 电子 束 能 量 密度 高 ， 可 使 任何 材料 瞬时 熔化 。 

(3) 瑟 可 通过 磁场 下 电场 对 电子 束 的 强度 、 “位置 、 聚焦 等 进行 控制 ， 所 以 整个 加 工 过 程 
便于 实现 自动 化 ;> 

(4) 加 工 存 真空 中 进行 污染 少 ,加 工 表面 不 易 被 氧化 。 

(5) 电子 束 加 工 需 要 整套 的 专用 设备 和 真空 系统 ， 价 格 较 高 ， 故 在 实际 生产 中 受到 一 
定 程 度 的 限制 。 回 上 # 营 回 


Fp 


6.3.4 超声 波 增 材 制造 技术 et. 


机 


馈 声 波 增 材 制造 (Ultrasonic Additive Manufacturing，UAM) 技 术 是 目 a 
前 一 种 相对 冷门 的 三 维 打印 技术 ,该 技术 主要 用 于 为 机 器 设备 上 的 传感器 打 ”制造 技术 】 
造 金属 保护 这。UAM 技术 是 由 德国 一 家 工业 级 三 维 打印 机 生产 商 
Fabrisonic 提出 并 推广 的 。 它 的 独特 之 处 在 于 使 用 了 一 种 将 超声 波 焊 接 与 CNC 结合 起 来 的 
技术 。UAM 的 制造 过 程 包括 通过 使 用 频率 高 达 2X10' Hz 的 超声 波 施加 在 金属 片上 ， 用 超 
声波 的 振荡 能 量 使 两 个 需 焊接 的 表面 摩擦 ， 构 成 分 子 层 间 的 熔 合 ， 然 后 以 同样 的 原理 逐 层 
连续 焊接 金属 片 ， 并 同时 通过 机 械 加 工 来 实现 精细 的 三 维 形状 ,从 而 形成 坚实 的 金属 物 
体 。UAM 技术 有 点 像 爱尔兰 Mcor 公司 的 纸 质 三 维 打印 技术 ， 只 不 过 Mcor 使 用 的 是 复写 
纸 和 粘 合 剂 ， 而 UAM 技术 则 是 使 用 金属 片 和 超声 波 。UAM 技术 原理 如 图 6. 59 所 示 。 
UAM 技术 主要 使 用 超声 波 熔 融 用 普通 金属 薄片 拉 出 的 金属 屋 ， 从 而 完成 三 维 打印 。 
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UAM 技术 能 够 实现 真正 冶金 学 意义 上 的 粘 合 ， 并 可 以 使 用 各 种 金属 材料 如 铝 、 铜 、 不 锈 
钢 和 匆 等 ， 可 以 同时 “打印 ”多 金属 材料 ， 而 且 不 会 产生 不 必要 的 冶金 变化 。UAM 技术 
能 够 使 用 成 卷 的 铝 或 铜 质 金属 销 片 制造 出 带 有 高 度 复 杂 内 部 通道 的 金属 部 件 。 图 6. 60 所 
示 为 UAM 技术 设备 及 其 加 工 的 多 材料 复合 零件 。 


超声 振东 



















底板 


金属 箱 





lz 
箱 - 稍 界面 和 固态 粘 合 铁 砧 和 底板 传 
来 的 反作用 力 


图 6.59 UAM 的 技术 原理 


i X 
6.60 UAM 设备 及 其 加 工 的 多 材料 复合 零件 


通过 结合 增 材 和 减 材 处 理 能 力 ，UAM 技术 可 以 制造 出 深 槽 、 中 空 、 栅 格 状 或 蜂窝 状 
内 部 结构 ， 以 及 其 他 复杂 的 几何 形状 ， 这 些 结构 和 形状 是 无 法 使 用 传统 的 减 材 制造 工艺 完 
成 的 。 另 外 ， 因 为 金属 没有 被 加 热 焊 接 ， 所 以 许多 电子 装置 可 以 嵌 人 而 不 损坏 。 据 了 解 ， 
过 去 使 用 常规 焊接 技术 加 工 智能 材料 所 面临 的 最 大 挑战 就 是 ， 材 料 融化 往往 会 大 大 降低 智 
能 材料 的 性 能 。 因 为 UAM 工艺 是 固态 的 ,不 涉及 熔化 ， 所 以 该 工艺 可 以 将 导线 、 带 、 箱 
和 所 谓 的 “智能 材料 ”如 传感器 、 电 子 电路 和 致 动 器 等 完全 嵌入 密实 的 金属 结构 中 ， 而 不 
会 导致 任何 损坏 。 

一 般 来 说 “智能 ”材料 可 以 将 能 量 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 。 最 常见 的 智能 材料 是 压 
电 体 、 电 致 伸缩 和 电 活 性 聚合 物 ( 机 电 耦 合 ) 、 磁 致 伸缩 ( 磁 耦 合 ) 和 形状 记忆 合金 (热机 械 
耦合 ) 等 。UAM 技术 能 够 使 这 些 “ 智 能 结构 ”作为 无 源 传感器 或 有 源 元 件 ， 随 时 改变 零 
部 件 的 材料 特性 。 在 形状 记忆 合金 材料 方面 的 许多 应 用 往往 只 能 使 用 UAM 技术 。 此 外 ， 
在 航空 航天 领域 ， 它 还 能 有 效 解决 材料 的 热膨胀 问题 。 

总 的 来 说 ，UAM 技术 具有 以 下 几 个 优点 。 

(1) 高 速 金 属 增 材 制造 。 

(2) 固态 焊接 可 以 实现 异种 金属 的 接合 、 包 层 、 金 属 基 复合 材料 、“ 智 能 ”或 反应 式 
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(3) 低温 工艺 可 以 实现 电子 内 入 防 自 改 结构 、 非 破坏 性 、 完 全 封装 的 光纤 艇 人 

(4) 成 形 复杂 的 几何 形状 。 

由 于 UAM 技术 在 增 材 制造 每 一 层 的 同时 还 要 进行 CNC 的 操作 ， 所 以 和 其 他 增 材 制 
造 工艺 相 比 ， 它 不 能 加 工 结构 过 于 复杂 的 零件 ， 给 适用 零件 的 合集 带 来 了 一 定 得 局 限 性 ， 
但 就 其 功能 而 言 ， 还 是 要 比 像 CNC 这 样 纯 的 机 加 工 设备 要 强大 得 多 。 


6.3.5 复合 制造 


6. 3. 4 节 主要 介绍 的 超声 波 增 材 制造 技术 其 实 是 一 种 典型 的 组 合 制造 加 工 方式 ， 超声 
国 丰 吕 国 ” 增 材 制造 和 钻 前 、 钳 前 组 全 加工 ， 可 以 实现 异种 材料 复合 和 结构 特征 精细 
2 





Ey 加 工 。 
画 复合 制造 的 “复合 ”主要 体现 在 以 下 两 个 方面 
】 (1) 增 材 制造 技术 进行 精密 毛坯 的 制造 ,， 苇 统 加 工 保证 较 好 的 表面 质量 
和 尺寸 精度 。 对 于 大 型 结构 件 或 者 承 力 件 ”尤其 是 难 加 工 的 航空 航天 
传统 的 加 工 方式 是 采用 数 十 万 吨 的 水 压 锻 模 锻 造 ， 模 具 费 用 高 达 上 千 万 美元 
:= 以上。 而 如 果 先 采用 增 材 制造 的 方法 ， 利 用 粉 未 冶金 技术 ， 可 以 直 提 
者 承 力 件 的 精细 毛坯， 再 采 / 有 高 速 车 前 铣削 或 者 镇 前 等 伟 统 如 工 广 
的 表面 质量 和 尺寸 精度 ， 高 昂 的 模具 开发 费 
示 为 采用 说 ,再 利用 高 的 零件 。 
(2) 金属 增 材 :能 结合 ,可 以 在 通关 锻造 和 机 
械 加 工 等 传统 技术 制造 出 来 的 零件 上 添加 精细 结构 并且 使 其 具有 与 整体 制造 相当 的 力学 
性 能 。 图 6. 62 所 示 即 为 采用 激光 熔化 沉积 技术 制造 的 精细 凸 台 结 构 。 


【复合 由 















。 图 6.61 所 
















图 6.61 采用 “LMD 十 高 速 铣 削 ” 组 合 制造 的 零件 图 6.62 LMD 制造 的 凸 台 结构 
回 杀 品 回 

He 只 
百 6.4 增 材 制 造 技术 的 应 用 
【 增 材 制造 技 


术 的 应 用 了 
6.4.1 增 材 制 造 技术 在 航空 航天 领域 的 应 用 


目前 航空 航天 飞行 器 越 来 越 先进 、 越 来 越 轻 、 机 动 性 也 越 来 越 好 ， 这 就 对 结构 件 提出 
了 如 下 要 求 : 轻 量化 、 整 体 化 、 长 寿命 、 高 可 靠 性 、 结 构 功能 一 体 化 、 低 成 本 运行 。 而 增 


材 制造 技术 就 恰 能 满足 这 些 要 求 。 具 体 地 说 ， 增 材 制造 在 航空 领域 的 具体 应 用 主要 包括 以 


下 几 个 方面 。 





(1) 大 型 整体 结构 件 、 承 力 件 的 加 工 ， 缩 短 加 工 周期 ， 降 低 加 工 成 本 。 为 提高 结构 效 
率 、 减 轻 结构 质量 、 简 化 制造 工艺 ， 国 内 外 飞行 器 越 来 越 多 地 采用 了 大 型 整体 钛 合金 结 


构 。 但 这 类 结构 设计 给 加 工 带 来 了 极 大 的 困难 。 美 国 ， 目 前 F35 飞机 的 主 承 力 构架 首先 要 
靠 几 万 吨 级 的 水 压 机 压制 成 型 ， 然 后 还 再 进行 切削 、 打 磨 ， 不 仅 制作 周期 长 ， 而 且 浪 费 了 
大 量 的 原材料 ， 约 70% 的 钛 合金 在 加 工 过 程 中 作为 边 角 废料 损耗 了 ,将 来 在 构件 组 装 时 还 





要 消耗 额外 的 连接 材料 ， 导 致 最 终 成 型 的 构件 比 三 维 打印 出 来 的 构件 重 将 近 30%。 
图 6. 63(a) 所 示 为 北京 航空 航天 大 学 在 2013 年 北京 科 博 会 现场 展示 的 飞机 铁合金 大 型 复杂 
整体 构件 ， 是 歼 - 31 战机 “了 眼镜 式 ” 匆 合金 主 承 力 构件 加 强 框 ,与 锻造 相 比 ， 零 件 材 料 利 
用 率 提高 了 5 倍 、 制 造 周期 缩短 了 2/3、 制 造成 本 降低 了 1/2 以 上 。 该 大 型 整体 钛 合金 飞 





机 主 承 力 结构 件 通过 了 装机 评审 ， 使 我 国 成 为 目前 世界 上 唯一 掌握 尺 机 钛 合金 大 型 主 承 力 

















结构 件 激光 增 材 制造 技术 并 实现 装机 应 用 的 国家 。 图 6.61(b) 所 示 为 西北 工业 大 学 采用 激 
光 立 体 成 形 技术 成 功 制造 的 C919 大 飞机 中 央 翼 缘 条 (450mmX350mmX3000mmy) 。 





(a) 


-| 
| 


(b) 


图 G6:63 钛 合金 主 承 力 构件 加 强 框 和 C919 大 飞机 中 央 翼 缘 条 


(2) 优化 结构 设计 ， 显 著 减 轻 结构 质量 ， 节 约 昂贵 的 


航空 材料 ， 降 低 加 工 成 本 。 结 构 质 量 的 减轻 是 航空 航天 器 
最 重要 的 技术 需求 ， 目 前 传统 制造 技术 已 经 被 发 挥 到 接近 
极限 ， 难 以 再 有 更 大 的 作为 。 而 金属 三 维 打印 高 性 能 增 材 
同样 性 能 或 更 高 性 能 的 前 提 下 ， 通 


制造 技术 则 可 以 在 获得 


过 最 优化 的 结构 设计 显著 减轻 金 


EADS 公司 介绍 ， 飞 机 每 减 重 1kg， 


美元 的 燃料 费用 。 图 6. 
进行 结构 优化 后 采用 人 金 














64 所 示 为 








属 结构 件 的 质量 。 根 据 
每 年 就 可 以 节省 3000 
EADS 公司 为 空 客 公司 








属 三 维 打 昌 


p 制 造 的 机 疆 支 架 ( 前 )， 


比 之 前 使 用 的 铸造 的 支架 减 重 约 40%， 而 且 应 力 分 布 更 ”图 6.64 激光 三 维 打印 (前 ) 及 


加 均匀 。 


铸造 的 (后 ) 空 客机 机 支 架 


(3) 加 工 形状 复杂 、 具 有 薄 壁 特征 的 功能 性 部 件 ， 突 破 传统 加 工 技术 带 来 的 设计 约 
东 。 新 型 航空 航天 器 中 常 需 制造 出 复杂 内 流 道 结构 以 利于 更 理想 的 温度 控制 、 更 优化 的 力 








学 结构 以 避免 危险 的 共振 效应 。 并 使 同一 零件 不 同 部 位 承受 不 同 的 应 力 状 态 。 增 材 制造 区 














别 于 传统 的 机 械 加 工 手段 ， 可 以 几乎 不 受 限 于 零件 的 形状 ， 获 得 最 合理 的 应 力 分 布 结构 ， 
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_ 特种 加 二 第 2 疯 mm 


并 通过 最 合理 的 复杂 内 流 道 结构 以 实现 最 理想 的 温度 控制 手段 ， 还 可 以 通过 不 同 的 材料 复 
合 实现 同一 零件 不 同 部 位 的 功能 需求 等 。 图 6. 65(a) 所 示 为 通用 航空 公司 设计 的 复杂 形状 
的 发 动机 燃烧 室 ， 图 6. 65Cb) 所 示 为 内 置 流 道 的 航空 发 动机 叶片 。 











(a) (b) 


图 6.65 复杂 形状 的 发 动机 燃烧 室 和 内 置 流 道 的 航空 发 动机 叶片 


(4) 加 速 新 型 航空 航天 器 的 研发 。 金 属 三 维 打印 高 性 能 增 材 制造 技术 摆脱 了 模具 制造 
这 一 迟滞 研发 时 间 的 关键 环节 ， 兼 顾 了 高 精度 、 高 性 能 、 高 柔性 ， 可 以 快速 制造 结构 十 分 
复杂 的 金属 零件 ， 为 先进 航空 航天 器 的 快速 研发 提 有 力 的 技术 手段 。 

(5) 零件 简约 化 、 一 体 化 ， 缩 短 加 玉 周 期 ; 提高 零件 性 能 。 激 光 增 材 制造 可 以 一 次 性 
整体 成 形 出 过 去 需 由 众多 零件 装配 而 成 的 结构 件 ， 还 可 以 快速 制造 出 镍 基 高 温 合金 单 晶 叶 
片 、 整 体 叶 盘 、 增 压 涡 轮 等 发 动机 关键 部 件 ， 实 现 “ 去 连接 件 化 "， 有 效 地 减少 机 身 及 发 
动机 的 质量 ， 缩 短 加 工 周期 ;提高 零件 的 整体 性 能 。 图 :6-66(a) 所 示 为 西安 铂 力 特 激光 成 
形 技 术 有 限 公 司 展 出 的 BMD. 成形 的 整体 叶 盘 ,* 图 6.66(b) 所 示 为 2015 年 4 月 通过 
邦 航 空 管理 局 (FAA) 认 证 的 GE 公司 制造 的 喷气 发 动机 零件 一 一 压缩 机 入 口 温 度 传感器 
T25 外 壳 。 


















(a) (b) 


图 6. 66 激光 增 材 制造 的 整体 叶 盘 和 一 体式 传感器 T25 外 过 
(6) 航空 功能 性 零件 的 快速 修复 。 飞 机 修复 中 常 需要 更 换 零 部 件 ， 仪 拆 机 时 间 就 长 达 





1 一 3 个 月 。 而 利用 增 材 制 造 将 受 损 部 件 视 为 基体 并 增长 材料 ,不仅 可 以 实现 在 线 修复 ， 
修复 后 的 零件 性 能 仍然 可 以 达到 甚至 超过 银 件 的 标准 。 以 制造 成 本 高 昂 的 整体 叶 盘 为 例 ， 
近 几 年 来 包括 美国 GE 公司 、 美 国 H&R Technology 公司 、 美 国 Optomec 公司 及 德国 
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Fraunhofer 激光 技术 研究 所 在 内 的 多 个 研究 机 构 开 展 了 整体 叶 盘 的 激光 成 形 修复 技术 研 
究 。2009 年 3 月 ， 作 为 美国 激光 修复 技术 商用 化 推进 领头 羊 的 Optomec 公司 宣称 其 采用 
激光 成 形 修复 技术 修复 的 T700 整体 叶 盘 通过 了 军 方 的 振动 疲劳 验证 试验 。 图 6. 67 所 示 为 
Fraunhofer 研究 所 采用 激光 增 材 制造 修复 叶片 的 照片 。 











图 6.67 激光 增 材 制造 叶片 修复 


增 材 制造 技术 ,依靠 自身 的 技术 特点 尤其 在 金属 成 形 方面 ， 在 航空 航天 工业 制 
现 了 无 与 伦比 的 优越 性 。 美 国 和 欧盟 等 国家 均 开始 大 力 发 展 增 材 制造 ， 以 将 其 应 有 
航天 领域 。2012 年 8 月 ， 美 国 增 材 制造 创新 研究 所 成 立交 联合 了 宾夕法尼亚 州 、 俄 交 俄 
和 弗吉尼亚 州 的 14 所 大 学 、240 余 家 企业 、11 家 非 营利 机 构 和 专业 协会 。 欧 洲 航天 局 则 于 
2013 年 10 月 公布 了 “惊奇 ”计划 ， 该 计划 将 汇 家 机 构 来 开发 新 的 金属 零 部 件 ， 新 部 
件 要 比 常规 部 件 更 轻 、 更 坚固 、 更 廉价 ， 旨 媳 : 维 打印 带 入 金属 时 代 ”。 此 外 ， 美 国 
Boeing 公司 、Lockheed Martin 公 I GE 航空 发 动机 公司 、Sandia 国家 实 EE 和 Los 
Alomos 国家 SN 欧洲 E/ ADS 英国 Rolls - Royce 公司 、 法 国 SAFRAN 公司 、 
意大利 AVIO 公司 、 加 拿 大 国 和 澳大利亚 国家 科学 研究 中 心 等 大 型 公司 和 国家 研 
究 机 构 都 对 增 材 ov 航空 航 域 的 应 用 开展 了 大 量 研 究 工 作 。 
我 国 在 金属 材料 激光 增 材 制造 领域 处 于 世界 先进 水 平 ， 但 是 
。 本 小 EE 学 、 空 航天 大 学 、 南 京 航空 航天 大 学 拉 

1 量化 、 整 体 化 、 精 密 成 形 技 术 的 迫切 需求 ， 

强度 钢 和 梯度 材料 激光 立体 成 形 的 工艺 研究 ， 在 突破 结构 件 的 轻 质 、 
、 高 强度 、 整 体 化 成 形 ， 应 力 变形 与 冶金 质量 控制 ， 成 形 件 组 织 性 能 优化 等 关键 技 
术 方面 已 经 取得 了 了 成 效 。 
6.4.2 增 材 制造 技术 在 生物 医学 领域 的 应 用 

增 材 制造 技术 可 以 直接 将 三 维 模型 转化 为 现实 的 产品 ， 相 较 于 传统 制造 方式 ， 更 适合 
制作 小 批量 定制 化 及 复杂 形状 的 产品 。 由 于 人 体 的 个 体 差 异 ,， 假肢、 助听器 等 辅助 器 械 以 
及 外 科 植 信物 等 对 个 性 化 定制 的 要 求 很 高 ， 因 此 “个 性 化 ”为 增 材 制造 技术 与 医疗 行业 搭 
建 了 深度 结合 的 桥梁 。 增 材 制造 在 医学 行业 的 主要 “个 性 化 ”的 应 用 ,除了 三 维 打印 医疗 
模型 、 骨 科 、 牙 科 植 人 物 、 手 术 导 板 、 假 肢 等 应 用 ， 还 包括 很 多 未 来 可 能 在 临床 应 用 的 技 
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术 、 产 品 ， 例 如 : 可 替代 人 体 器 官 的 人 造 器 官 等 。 增 材 制造 技术 在 生物 医学 工程 中 应 用 广 
泛 ， 其 应 用 领域 主要 分 为 以 下 几 个 方面 。 

1. 体外 医疗 器 械 的 制造 

增 材 制造 产品 最 突出 的 特点 是 精准 、 复 杂 成 形 、 个 性 化 ,这 正好 迎合 了 一 些 医 疗 器 械 
用 品 不 仅 要 精准 、 复 杂 ， 甚 至 于 一 次 性 、 量 身 定做 的 要 求 。 例 如 增 材 制造 技术 加 工 个 性 化 
手术 工具 方面 就 得 到 了 广泛 的 应 用 。 个 性 化 手术 工具 中 最 为 典型 的 是 手术 导 板 ,包括 关节 
类 导 板 、 次 柱 导 板 、 口 腔 种 植 体 导 板 等 ， 图 6. 68 所 示 为 三 维 打印 技术 加 工 的 膝 关节 手术 
导 板 。 此 外 ， 还 可 以 中 瘤 内 部 内 照射 源 粒 子 植 入 的 导向 定位 导 板 ， 以 解 沁 志和 齐 是 和 
























布 不 均 、 容 易 造 成 t+ 区) 和 冷 点 (过 低 剂量 区 ) 从 而 增加 肿瘤 残留 和 复发 危险 的 
缺陷 。 个 性 化 手 中 专门 定制 的 个 性 化 手术 辅助 工具 ， 是 
将 关 i 用 个 性 化 手术 导 板 能 将 患者 的 解剖 特 





确 地 转化 到 手术 操作 中 ， 从 而 在 手术 





征 与 植 入 体 的 设 良好 的 对 接 ， 并 将 设计 参 
中 实现 植 入 体 的 准确 植 入 。 








(a) 股骨 导 板 (b) 肥 骨 导 板 
图 6. 68 “ 膝 关节 手术 导 板 


高 其 使 用 舒适 度 。 根 据 媒体 报 
坎 专 门 用 于 治疗 骨折 的 工具 。 
可 清洗 的 特点 ， 如 图 6.68(a) 所 示 。 病 
zt 和 骨折 的 肢体 尺寸 ， 然 后 将 数据 输入 计 
用 的 假肢 也 可 以 实现 个 性 化 定制 ， 美 观 


另外 一 个 典型 的 案例 就 是 优化 原 有 的 医疗 辅助 工具 ， 
维多利亚 大 学 的 Jake Evill 通过 三 维 打印 技术 
其 中 时 带 固定 架 由 到 本 及 构成 ， 具有 轻 质 、 透 气 、 
人 首先 经 过 X 射线 和 三 维 扫 描 确定 断 询 的 确 世 
算 机 ， 生 成 最 适合 患者 体型 的 最 佳 支撑 。 当 然 
而 且 拥有 更 高 的 使 用 舒适 度 ， 如 图 6. 69(b) 所 示 。 



















(a) 三 维 打印 的 骨折 骨骼 支 撑 架 (b) 个 性 化 的 定制 假肢 
图 6.69 三 维 打印 技术 优化 医疗 辅助 工具 


2. 医学 模型 、 医 疗 模型 的 制造 


医学 模型 在 基础 医学 和 临床 实验 教学 中 用 途 十 分 广泛 ， 用量 也 大 ,但 是 用 传统 方法 制 
作 医 学 模型 程序 复杂 、 周 期 长 ， 同 时 由 于 部 分 模型 的 原材料 多 为 石膏 等 ， 在 使 用 过 程 中 极 
易 损坏 。 利 用 三 维 打印 制作 医学 教学 用 具 、 医 疗 实验 模型 等 用 品 不 仅 避 免 了 上 述 问题 的 出 
现 ， 同 时 还 可 以 根据 实际 需要 对 一 些 特殊 模型 实现 个 性 化 制造 。 如 图 6. 70(a) 所 示 为 普通 
光敏 树脂 固化 成 形 的 心脏 模型 ， 图 6. 70(b) 所 示 为 英国 伦敦 三 维 打印 艺术 展 上 展 出 采用 特 
殊 光 聚合 树脂 材料 打印 的 透明 肝脏 模型 。 























(a) SLA 成 形 心脏 模型 人 bY SLA 成 形 肝脏 的 模型 
图 6.70 /SLA 成 型 医学 模型 


医疗 模型 的 作用 在 于 高 精度 模拟 外 科 手 术 环 境 ， 实 现 可 视 化 手术 规划 。 增 材 制造 技术 
可 以 快速 制造 出 需要 进行 手术 的 器 官 组 织 ， 供 医生 进行 手术 演习 ， 和 患者 商讨 医疗 方案 。 
一 位 日 本 医生 在 欧洲 泌尿 科学 会 (EAU) 大 会 上 2 和 
宣布 ,他们 首次 使 用 三 维 打印 技术 制作 了 含有 。 让 人 
肿瘤 肾脏 的 精确 模型 ， 并 将 其 用 于 模拟 癌症 手 
术 , 如 图 6.71 所 示 % 利用 计算 机 断层 扫描 
(CT)， 外 科 医 生 可 以 生成 病人 肾脏 的 三 维 模型 ， 
然后 将 数据 发 送 到 Stratasys 公司 的 Objet 
Connex 三 维 打印 机 上 ， 打印 出 肾脏 的 三 维 实物 
模型 。 透 明 模式 使 得 医生 能 够 清楚 地 看 到 病人 
肾脏 上 的 血管 位 置 。 外 科 医 生 可 以 在 真正 进行 
手术 前 用 打印 出 来 的 肾脏 模型 进行 演练 ， 提 升 
手术 的 成 功率 。 


3. 生物 组 织 工 程 的 三 维 构建 


晶 织 工程 指 的 是 个 性 化 定制 、 永 久 植 人 假 体 及 体内 辅助 器 械 的 制造 等 。 

经 典 的 组 织 工程 构建 需要 种 子 细胞 和 支架 材料 。 支 架 材 料 定义 是 : 可 以 为 种 子 细胞 提 

供 适 合 其 生长 的 场所 和 发 挥 生物 学 功能 的 一 种 生物 学 材料 ， 具 有 能 模仿 天 然 组 织 的 构建 性 

能 。 作 为 种 子 细胞 的 生物 学 载体 ， 理 想 的 支架 材料 应 具 如 下 特征 : 良好 的 生物 相 容 性 ; 

回 适中 的 生物 降解 性 ; 加 具有 诱导 或 引导 组 织 再 生 的 能 力 ; @ 具 有 一 定 的 生物 力学 强度 与 

可 塑 形 性 ;@@ 无 毒性 与 无 免疫 原 性 ; @ 具 有 合适 的 孔径 ， 利 于 细胞 黏附 生长 等 特点 。 
早期 的 支架 构建 采用 单纯 的 铸造 技术 ， 尽 管 可 以 形成 多 孔 ， 但 孔径 的 大 小 无 法 与 细胞 














图 6.71 三 维 打印 含有 肿瘤 肾脏 的 精确 模型 
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相 匹 配 ， 无 法 事先 确定 支架 内 部 结构 及 细胞 与 孔径 间 的 连接 。 随 着 数字 化 技术 的 成 熟 和 三 
维 打印 技术 的 发 展 ， 临 床上 已 经 开始 使 用 电子 束 熔融 和 激光 选区 熔化 这 样 的 三 维 打印 技术 
直接 进行 金属 植 和 人物 的 制造 。 其 中 ，EBM 技术 虽然 在 精度 上 略 逊 于 SLM 技术 ， 但 成 型 效 
率 高 ， 高 温 环境 下 一 次 成 型 ， 残 余 应 力 低 ， 无 需 二 次 热处理 ， 钛 合金 成 型 件 生物 相 容 性 良 
好 , 适用 于 骨科 植 和 人 物 的 直接 制造 ， 相 关 产 品 已 经 通过 了 美国 FDA 及 欧盟 CE 认证 ， 
图 6. 72 所 示 为 EBM 成 形 的 多 孔 钛 合金 植 入 假 体 一 一 金属 骨 小 梁 髋 白 假 体 。 





























图 6.72 EBM 成 形 的 金属 骨 小 梁 髋 日 假 体 


三 维 打印 个 性 化 的 骨科 植 入 物 假 体 是 目前 三 维 打印 技术 在 医学 领域 中 最 成 功 的 技术 之 
一 。 在 骨 外 科 中 ， 骨 病 损 状态 形式 多 样 ~ 千差万别 ， 因 此 用 于 骨 缺 损 修复 的 植 入 物 也 只 能 
是 个 体 化 的 ， 必 须 “ 量 体裁 家， 度 身 定做 ”"。 过 去 ,在 骨 倪 肿瘤 手 术 等 高 难度 骨科 手术 中 ， 
定制 化 设计 只 能 根据 平面 X 线 片 , 数据 的 准确 性 也 受到 严重 质疑 ， 而 依托 三 维 打印 机 ， 可 
精确 定制 出 一 个 与 患者 一 模 一 样 的 骨盆 。 

医学 上 对 颅骨 植 和 信物 的 要 求 非常 严格 。2015. 年 ， Novax DMA 公司 和 德国 三 维 打印 服 
务 商 Alphaform 公司 合作 ， 使 用 EOS 增 材 制造 技术 帮助 一 名 需要 颅骨 植 入 手术 的 病人 成 
功 定制 了 颅骨 植物 ， 如 图 6.73 所 示 。 

2011 年 ， 比 利 时 和 荷兰 的 科学 家 们 为 一 名 83 岁 女 性 移植 三 维 打印 下 颌 骨 的 手术 。 植 
入 物 的 研发 团队 依据 患者 的 CT 扫描 图 像 ， 生成 三 维 模型 ， 并 通过 计算 机 在 植 人 物 模型 表 
面 设计 了 数 千 条 沟 槽 。 这 样 的 设计 能 够 促进 患者 血管 、 肌 肉 及 神经 与 植 人 物 尽 快 长 合 。 设 
计 好 的 植 入 物 三 维 模型 最 终 通过 SLM 技术 打印 出 来 。 打 印 过 程 通过 激光 对 钛 合金 粉 未 进 
行 融 化 并 进行 3000 层 的 县 加 ， 打 印 完成 后 再 对 植 入 物 进行 陶瓷 涂 层 处 理 。 植 入 的 下 颌 骨 
如 图 6.74 所 示 。 

















Fay 
| " 
be 过、 禾 \ 
Pe 
图 6.73 SLM 成 形 多 孔 组 织 结构 的 颅骨 植 入 物 图 6.74 SLM 成 形 的 下 颌 骨 
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4. 细胞 增 材 制造 


细胞 增 材 制造 是 利用 增 材 制造 技术 制造 具有 个 性 化 结构 的 功能 性 人 工 器 官 和 组 织 。 直 
接 将 细胞 、 蛋 el 利用 增 材 制造 技术 






































直接 进行 细胞 打印 ， 以 构建 体外 生物 结构 体 、 、 器 官 模型 。 构 建 的 体外 生物 结构 体 可 
以 应 用 于 药物 筛选 ， ambien 更 能 在 未 来 实现 组 织 器 官 再 生 。 这 也 是 
增 材 制 造 学 科 的 最 新 发 展 方向 之 一 。 








如 图 6.75 所 示 的 PrintAlive 三 维 生 物 打印 机 是 由 多 伦 多 大 学 的 生物 医学 和 机 械 工程 
研究 生 团队 发 明 ， 其 能 够 制造 人 造 皮肤 移植 物 ， 避 免 传 统 皮 肤 移植 的 所 有 不 良 后 果 。 自 项 
目 开 始 以 来 ， 人 
中 心 必 专 家 的 实验 验证 。 值 得 注意 的 是 ， 他 们 的 PrintAlive 
上 物 寺 印 机 与 传统 的 挤 出 式 三 维 打印 技术 还 是 有 一 些 相似 之 处 的 : 但是， 这 台 三 维 生 物 打 
p 机 并 不 是 像 FDM 三 维 打印 机 那样 一 层 层 地 堆积 可 移植 皮肤 ， 而 是 挤 出 一 种 被 称 为 “ 活 
带 ” 的 水 凝 胶 。 该 凝 胶 是 由 生物 聚合 物 、 角 质 细胞 (二 种 皮肤 细胞 ) 和 纤维 原 细胞 ( 即 在 
伤口 愈合 中 起 关键 作用 的 蜂窝 结构 体 ) 混 合 而 成 的 。 “一 
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图 6.75 PrintAlive 三 维 原理 以 及 生物 打印 机 


BioBots 是 一 家 美国 生物 技术 创业 公司 ， 他 们 的 业务 涉及 计算 机 科学 和 化 学 两 大 领域 。 
该 公司 的 第 一 款 产品 是 可 以 打印 生物 材料 的 三 维 打印 机 ， 普 通 的 三 维 打印 机 利用 塑料 进行 
打印 ， 而 BioBots 公司 的 三 维 打印 机 则 是 利用 特殊 的 墨水 。 这 种 墨水 由 生物 材料 和 活体 细 
所 组 成 ， 可 以 用 来 打印 三 维 活体 生物 组 织 和 微型 人 体 器 官 ， 如 图 6. 76 所 示 。 目 前 ， 他 们 
打印 出 来 的 产品 可 以 用 于 科研 和 临床 阶段 之 前 的 第 查 ， 比 如 替代 动物 完成 药物 检测 。 
美国 康 奈 尔 大 学 三 维 打印 出 一 种 人 造 耳 ， 可 以 植 入 牛 的 身体 ,与 牛 的 细胞 结合 在 一 
起 ; 英国 普 林 斯 SER 经 成 功 制造 出 能 够 接收 无 线 电波 的 仿生 耳 ， 未 来 的 仿生 耳 
有 望 能 够 听 到 真正 的 声音 ; 英国 爱丁堡 赫 瑞 -瓦特 大 学 专家 研发 出 的 三 维 打印 技术 ,可 以 
胚胎 干细胞 ， 天 成功 抽 六 打 和 开 人体 所- 具有 生命 特征 的 活性 人 造 器 官 
的 三 维 打印 的 发 展 有 赖 于 生物 材料 、 干 细胞 、 组 织 培养 等 多 学 科 的 科技 突破 ,目前 的 成 果 
表明 在 不 远 的 将 来 急需 器 官 移植 的 病人 有 可 能 轻易 获得 三 维 打印 的 人 造 肝脏 。 
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6.4.3 增 材 





国 本 (b) 


6.76 ”BioBots 公司 的 三 维 打印 机 和 打印 出 来 的 具有 生物 活性 的 耳 休 


制造 技术 在 汽车 行业 的 应 用 





随 着 三 维 打印 ( 增 材 制造 ) 的 不 断 发 展 ， 这 种 技术 也 越 来 越 多 地 用 于 汽车 行业 。 三 维 打 
印 技术 在 汽车 行业 的 应 用 技术 优势 是 十 分 明显 的 ， 包 括 复 杂 形 状 和 结构 部 件 、 新 材料 组 
合 、 增 进 汽车 轻 量化 以 及 优化 汽车 设计 等 方面 。 三 维 打印 在 汽车 领域 的 应 用 从 简单 的 概念 
模型 到 功能 型 原型 均 朝 着 更 多 的 功能 部 件 方向 发 展 , -渗透 到 发 动机 等 核心 零 部件 领 域 的 


设计 。 


三 维 打印 技术 对 于 汽车 制造 而 言 能 更 好 地 缩短 设计 与 研发 的 过 程 ， 将 设计 师 的 想法 更 


迅速 地 转化 成 现实 


加 速 开发 新 型 
工艺 的 增 材 佣 





产品 。 可 以 利用 三 维 打印 来 改善 制造 环节 ， 例 如 ， 缩 短 研发 生产 时 间 、 
转向 盘 和 仪表 面板 等 、 及 定制 概念 车 。 因 此 关 见 乎 所 有 的 整 车 厂 都 采用 不 同 
让 造 设备 用 于 满足 设计 不 同 阶段 的 需要 雹 如 通用 、 福 特 、 保 时 捷 、 本 田 、 丰 









田 、 克 莱 斯 勒 、 奔 驰 、 奥 迪 、 宝 马 、 一 汽 大 众 等 。 三维 打印 在 汽车 领域 的 应 用 可 以 概括 为 


以 下 几 个 方面 。 
1. 造型 评审 
汽车 造型 设计 是 创意 驱动 的 概念 设计 ， 而 汽 
也 是 设计 流程 的 重要 控制 
在 整 车 开 





:造型 设计 评审 既是 设计 决策 的 重要 节点 
， 决 定 了 汽车 造型 流程 的 节点 和 设计 和 迭代 的 进程 。 
发 过 程 中 需要 对 汽车 的 外 形 、 内 饰 等 外 观 造型 进行 设计 、 评 审 和 确定 ， 因 此 








需要 在 小 比例 或 者 等 比例 油 泥 模型 的 基础 上 ， 制作 安装 车 灯 、 座 椅 、 方 向 盘 和 轮胎 轮 载 等 


零件 。 三 维 


印 技术 在 这 一 领域 的 应 用 包括 1 : 1 全 尺寸 模型 、 前 格 栅 、 轮 载 等 制作 ， 其 


关键 技术 包括 POLYJET 技术 、 塑 料 和 橡胶 复合 、 塑 料 件 和 不 透明 件 复合 、 三 维 打印 表面 


2. 设计 验证 





在 整 车 产品 开发 中 通常 需要 对 产品 的 设计 可 靠 性 (安装 结构 、 零 件 匹配 、 结 构 强 度 等 ) 


进行 验证 ， 同 


期 制作 样 件 进行 验证 。 


时 为 了 弥补 处 于 整 车 开发 中 后 期 的 整 车 试验 带 来 的 设计 风险 ， 需 要 在 设计 前 














例如 ， 福 特 利用 三 维 打印 技术 设计 修正 版 的 进 气 歧 管 。 在 设计 出 一 个 全 新 的 进 气 歧 管 
之 后 ， 只 需 一 个 星期 就 能 把 制造 好 的 产品 拿 在 手 上 。 这 就 能 够 让 福特 的 汽车 开发 工程 师 











(包括 普通 汽车 和 赛车 ) 能 有 更 多 的 时 间 测 试 、 调 整 和 完善 ， 如 图 6. 77 所 示 。 





图 6.77 Ford 三 三 维 打 印 进 气 导管 并 用 于 Target Ford EcoBoost - Riley 赛车 


3. 复杂 结构 零件 制造 
在 整 车 产品 开发 过 程 中 ,往往 为 了 保证 零件 的 功能 性 ， 会 设计 出 结构 复杂 ， 难 加 工 ， 





或 者 在 没有 形成 批量 生产 前 加 工 成 本 非常 高 的 零件 。 增 材 制造 技术 恰恰 可 以 很 好 地 解决 这 


个 问 


杂 结构 零件 。 


道 要 
统制 


复杂 ， 
按 需 


还 互 


题 ， 其 去 模具 化 、 可 加 工 高 度 复杂 型 腔 、 周 期 短 、 不 受 批量 影响 的 特点 很 适合 加 工 复 


汽车 管道 件 的 加 工 充分 说 明了 增 材 制造 技术 在 结构 复杂 零件 方面 的 制造 优势 。 汽 车 管 
求 灵活 的 空气 流 控制 、 内 置 的 阀门 、 内 置 的 泵 等 结构 。 在 标准 的 简单 产品 制造 中 ， 传 
造 方法 的 单 件 成 本 低 于 增 材 制造 ,但 是 在 小 批量 的 复杂 产品 制造 中 ， 产 品 的 设计 越 是 
增 材 制造 的 单 件 成 本 相 比 于 传统 制造 方法 就 越 具 有 优势 。 如 再 考虑 到 增 材 制造 满足 
定制 而 无 需 占用 库存 ， 那 么 整体 成 本 的 优势 就 更 加 明显 了 。 此 外 ， 人 金属 三 维 打印 技术 
以 帮助 模具 厂商 优化 生产 汽车 零件 的 模具 ， 以 提高 其 生产 零件 的 使 用 性 能 。 
例如 ， 使 用 激光 选区 熔化 技术 SLM 三 维 打印 水 泵 轮 ， 如 图 6. 78 所 示 。 早 在 2010 年 ， 














宝马 公司 采用 制造 一 个 单 件 的 轻金属 水 泵 轮 以 替代 原 采 用 塑料 部 件 生产 的 水 泵 轮 并 成 功 应 








用 到 


DTM 赛车 上 ,提高 了 赛车 动力 系统 的 性 能 ,> 而 这 种 水 泵 轮 的 生产 使 用 激光 选区 熔化 


技术 制造 似乎 是 最 佳 的 解决 方案 。 


， 多 材料 组 合 零 件 直 接 制造 
在 整 车 产品 开发 的 过 程 中 ,难免 会 遇 到 多 种 不 同 材料 的 复合 ， 如 橡胶 和 塑料 ; 不 同 颜 





色 的 材料 复合 ， 如 尾灯 外 配 光 镜 ; 透明 与 不 透明 材料 复合 ， 如 前 照 灯饰 圈 等 。 相 比 传统 的 
二 次 注塑 、 双 色 注 塑 工艺 ， 三 维 打印 技术 在 模具 成 本 、 零 件 结合 结构 、 零 件 美观 与 可 靠 性 
方面 都 有 着 明显 的 优势 。 图 6. 79 所 示 为 采用 双 头 多 材料 FDM 打印 机 一 次 性 成 形 的 塑料 与 
橡胶 组 合 的 汽车 零件 。 





图 6.78 SLM 三 维 打印 水 和 泵 轮 图 6.79 塑料 与 橡胶 组 合 的 汽车 零件 
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5. 轻 量化 结构 设计 

汽车 轻 量化 在 产品 开发 中 占据 了 越 来 越 重要 的 位 置 。 一 方面 ， 在 保证 零件 结构 强度 的 
条 件 下 ， 对 零件 进行 减 重 优化 ， 使 得 塑料 和 金属 零件 大 量 采 用 中 空 、 多 和 孔 结构 ; 另 一 方 
面 ， 对 于 多 数 的 结构 件 ， 可 以 使 用 高 比 强度 的 新 型 材料 来 代替 金属 材料 以 减 重 ， 从 而 提高 
整 车 性 能 ， 如 采用 碳纤维 材料 。 然 而 ， 目 前 最 吸引 人 注意 的 材料 是 钛 汽车 产品 开发 ， 主 要 
是 由 于 钛 合金 具有 低 密 度 、 高 强度 和 耐 腐蚀 等 特性 。 

6. 定制 专用 工装 


三 维 打印 还 有 一 个 特别 有 价值 的 应 用 领域 是 三 维 打印 工装 夹具 一 一 定制 化 、 节 省 时 间 
和 适合 具体 的 工作 需求 的 夹具 。 工 装 夹具 的 设计 质量 ， 对 生产 效率 、 加 工 成 本 、 产 品质 量 
及 生产 安全 等 有 直接 的 影响 。 在 一 套 较 为 复杂 的 工装 夹具 中 , 往往 设 有 多 处 压 紧 、 辅 助 支 
撑 、 调 节 支 撑 等 元 件 。 由 于 受 空间 位 置 、 夹 紧 力 大 小 等 因素 的 影响 信 不 同 部 位 所 用 的 夹具 
结构 、 外 形 、 大 小 等 会 不 尽 相同 ， 因 此 工装 夹具 往往 呈现 多 品种 、 小 批量 的 特点 ， 如 果 用 
传统 开 模 具 制 造 的 方式 ， 成 本 太 高 ， 效 率 太 低 ， 即 使 借助 数控 加 工 中 心 来 快速 制造 ， 有 时 
候 也 会 受制 于 各 种 加 工 限制 (如 边 角 加 工 不 到 位 ,孔洞 结构 不 到 位 等 ) 而 无 法 直接 得 到 所 需 
的 夹具 ， 后 处 理 很 麻烦 。 
秆 着 三 维 打印 技术 的 出 现 ， 工 装 夹具 的 制造 找到 了 新 的 解决 方案 。 三 维 打印 特别 适合 
小 批量 、 复 杂 产 品 的 制造 ， 而 且 可 以 与 前 端的 夹具 CAD 设计 无 颖 衔接 ， 实 现 无 模 化 制造 ， 
对 于 需要 用 到 夹具 的 企业 来 说 ， 用 三 维 打印 技术 定制 夹具 ,- -成 本 最 低 、 效 率 最 高 、 效 果 最 
好 。 如 今 ， 定 制 的 三 维 打印 夹 共 和 固定 装置 在 汽车 生产 线 的 应 用 已 成 为 普遍 现象 。 
例如 ， 沃尔沃 发 动机 厂 用 三 维 打 印 生产 工装 (图 6780)， 生 产 周期 和 成 本 显著 削减 。 沃 
尔 沃 发 动机 厂 在 引入 三 维 打印 技术 之 后 ， 其 关键 流水 线 的 制造 工装 的 生产 周期 缩短 了 
94%， 已 经 使 设计 和 制造 工装 的 时 间 由 36 沃 缩减 为 2 天。 原来 这 些 工装 都 是 用 金属 制造 
的 ， 而 如 今 改 成 了 热塑性 材料 ， 由 于 工装 开具 通常 是 非 标准 件 ， 按 照 传统 开 模具 的 方式 进 
行 小 批量 定制 ,成 本 高 昂 ， 但 是 用 三 维 打印 技术 ， 可 以 从 设计 文件 直接 打印 出 成 品 。 















































图 6. 80 ”沃尔沃 发 动机 厂 FDM 成 形 的 生产 工装 


7. 个 性 化 汽车 零件 定制 

个 性 化 的 车 身 外 覆盖 件 和 汽车 内 饰 (保险 杠 、 扰 流 板 、 座 椅 、 仪 表 板 等 ) 零 件 越 来 越 吸 
引 有 个 性 的 年 轻 人 ， 当 然 最 有 可 能 率先 实现 “定制 汽车 ”概念 的 无 疑 是 售后 市 场 。 三 维 打 
印 特别 适合 这 种 个 性 化 、 小 批量 零件 的 制造 。 

随 着 汽车 更 新 换代 频率 的 加 快 、 人 们 对 汽车 功能 的 选择 权 需 求 也 逐步 加 深 ， 或 许 在 不 


久 的 将 来 ， 汽 车 就 可 以 实现 更 深层 次 的 个 性 化 定制 而 非 目前 简单 的 外 观 区 分 。 自 定义 汽车 
的 销售 方式 之 中 ， 最 大 的 难题 莫 过 于 个 性 化 定制 将 拖 长 生产 环节 的 效率 ， 并 带 来 规模 生产 
的 难度 。 此 时 ， 三 维 打印 技术 的 应 用 或 许 就 能 够 
来 更 大 的 想象 空间 ， 人 们 可 以 在 个 性 化 定制 硬件 
台 上 得 到 自己 所 喜欢 的 汽车 零 部 件 ， 比 如 汽车 保险 
杠 、 后 视 镜 等 内 外 饰 件 ， 来 组 装 成 自己 的 定制 化 汽 
车 。 再 者 ， 利 用 三 维 打印 技术 生产 的 零 部 件 也 可 以 
降低 维修 成 本 ， 将 损坏 的 、 紧 缺 的 零 部 件 打印 出 
来 ， 也 降低 了 库存 成 本 。 图 6. 81 所 示 为 三 维 打印 
的 用 户 定制 个 性 化 汽车 座 椅 。 

8， 三 维 打印 汽车 


随 着 世界 第 一 款 三 维 打印 汽车 Urbee 2 在 2013 年 正式 推出 ,以 及 2014 年 芝加哥 机 床 
展会 期 间 打印 出 来 的 Strati 行驶 到 大 街 上 ， 再 到 法 拉 利 和 兰博基尼 ， 以 及 阿古 斯 塔 和 杜 卡 
迪 等 顶级 豪 车 开始 逐渐 使 用 三 维 打印 技术 实现 私人 化 定制 -三维 打印 以 前 所 未 有 的 速度 向 
人 们 展示 其 蕴含 的 巨大 潜力 。 

Urbee 2( 图 6. 82) 包 含 了 超过 50 个 三 维 打印 组 件 ， 除 了 底盘 、 动 力 系统 和 电子 设备 
等 ， 超 过 50% 的 部 分 都 是 由 ABS 塑料 打印 出 来 的 。 
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6.81 三 维 打印 个 性 化 定制 座 椅 























图 6.82 世界 第 一 款 三 维 打印 汽车 Urbee 2 


Strati 是 LOCAL MOTORS 公司 推出 的 一 款 三 维 打印 汽车 ， 号 称 是 全 球 第 一 辆 全 三 
维 打 印 汽 车 ， 如 图 6. 83 所 示 。Strati 不 仅 三 维 打印 的 应 用 率 更 高 ， 而 且 已 经 接受 媒体 试 
驾 。Strati 诞生 于 2014 年 ， 它 的 底盘 部 分 也 采用 了 三 维 打印 技术 制造 ， 它 的 打印 时 间 仅 为 
44h， 如 果 加 上 组 装 时 间 ， 只 需要 三 天 就 能 造 出 Strati。 








6.83 LOCAL MOTORS 公司 推出 的 三 维 打印 汽车 Strati 
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美国 能 源 部 设 在 ORNL( 橡 树 岭 实验 室 ) 里 的 增 材 制造 展示 中 心 。 通 过 BAAM( 大 面积 
增 材 制造 ) 机 器 打印 制 成 传奇 超 跑 一 一 Shelby Cobra( 图 6. 84)， 仅 用 时 6 个 星期 打造 完成 。 
因 其 使 用 了 先进 的 复合 材料 ， 使 整 车 质量 减轻 一 半 ， 同 时 提高 了 汽车 的 安全 性 能 。 三 维 打 
印 可 以 花 几 个 星期 或 几 天 打印 出 一 个 可 用 的 原型 车 ， 并 可 以 接受 人 们 的 反馈 、 测 试 它 的 外 
形 、 部 件 组 合 和 功能 ， 这 样 人 们 的 快速 创新 能 力 就 能 获得 脱胎 换 骨 的 改变 。 























6.84 三 维 打印 传奇 超 跑 Shelby Cobra 


总 之 ,三 维 打印 在 汽车 零 部 件 的 开发 和 赛车 的 零 部 件 制造 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 
些 应 用 包括 汽车 仪表 板 、 动 力 保护 电 、 装 饰 件 、 散 热 器 、 车 灯 配 件 、 油 管 、 进 气管 路 、 进 
气 歧 管 等 零件 。 尤 其 是 ABS 材料 、 尼 龙 等 的 材料 性 能 ， 接 近 于 汽车 绝 大 部 分 部 件 原始 材 
料 的 性 能 ， 能 够 更 好 地 展现 该 部 件 的 物理 性 能 ， 配 合 产品 测 试 和 实际 使 用 。 
[ 正 实现 定制 化 生产 并 将 其 商业 化 ， 三 维 打印 汽车 还 有 不 少 路 要 走 。 首 先 要 设 
计 好 不 同 部 件 的 兼容 性 ， 消 费 者 选择 选 装 件 时 也 能 快速 完成 拼装 ; 另外 ， 之 前 提 到 的 安全 
性 ， 不 光 是 碰撞 安全 ， 还 要 兼顾 个 性 化 外 观 可 能 对 行 火 的 伤害 等 ， 最 后 还 要 考虑 到 法 律 因 
素 ， 繁 杂 的 样式 对 于 合法 二 路 提出 了 严峻 的 挑战 。 可 以 看 出 ， 三 维 打印 技术 的 发 展 的 确 为 
汽车 生产 的 发 展 带 来 了 积极 的 影响 ， 但 因 甚 受到 成 本 、 材 料 等 方面 的 制约 ， 三 维 打印 技术 
从 目前 到 很 长 二 段 时 间 内 ， 应 用 的 范围 仍 将 朝 着 小 规模 定制 化 发 展 ， 至 于 三 维 打印 在 汽车 
领域 的 大 规模 商业 化 应 用 ， 或 许 还 需要 很 长 时 间 。 


6.4.4 增 材 制造 技术 在 其 他 领域 的 应 用 


作为 一 种 先进 的 加 工 方法 ， 增 材 制造 技术 不 仅 在 工业 制造 业 中 扮演 着 着 愈 来 您 重要 的 
角色 ， 而 且 也 在 逐渐 深入 到 人 们 日 常生 活 的 方方面面 。 下 面 将 从 以 下 几 个 方面 进行 简要 的 
介绍 。 

1. 建筑 


一 方面 ， 随 着 城市 化 水 平 的 提高 ， 建 筑 模型 的 设计 造型 也 越 来 越 受 人 们 的 重视 。 建 筑 
模型 的 设计 者 为 了 更 好 地 表达 出 设计 意图 及 展示 设计 结构 ， 以 往 需要 通过 手工 雕塑 将 设计 
模型 制作 出 来 ， 但 制作 的 模型 往往 精度 不 足 ， 无 法 完整 地 表达 出 设计 者 的 思想 。 增 材 制造 
技术 能 够 将 建筑 设计 师 的 设计 理念 迅速 转化 为 可 以 看 得 见 、 摸 得 着 的 建筑 模型 ， 使 建筑 设 
计 表 现 的 更 加 立体 、 更 加 直接 。 图 6. 85 (a) 所 示 为 采用 FDM 工艺 打印 的 建筑 模型 ， 
图 6. 85(b) 所 示 为 采用 3DP 工艺 打印 的 建筑 模型 。 

另 一 方面 ， 用 增 材 制造 技术 建造 实体 房子 也 变 成 了 可 能 。 增 材 制 造 技术 建造 房子 可 以 有 
效 缩短 工期 ， 降 低 成 本 。 图 6. 86 所 示 为 加 入 强化 材料 的 混凝土 打印 细节 及 打印 的 城堡 建筑 。 
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(a) 采用 FDM 工艺 打印 的 建筑 模型 (b) 采用 3DP 工艺 打印 的 建筑 模型 
图 6.85 增 材 制造 技术 在 建筑 模型 上 的 应 用 





(a) 房子 打印 细节 (b) 三 维 打 印 城堡 
图 6.86 “利用 增 材 制造 技术 建造 实体 房屋 


2. 艺术 造型 与 服装 

增 材 制造 技术 给 艺术 创作 注入 了 新 的 活力 %、 三 维 打印 技术 其 无 模具 化 、 任 意 邢 
的 特点 让 艺术 的 创作 更 进一步 得 到 解放 。 增补 制造 支 术 可 使 产品 兼顾 艺术 美感 和 实用 性 。 

三 维 打印 的 时 尚 元 素 在 工 台 上 曝光 的 机 会 越 来 越 多 ， 增 材 制 造 技术 日 益 受到 服装 、 时 
尚 界 的 追捧 ， 图 6. 87 所 示 为 三 维 打印 的 精美 礼服 。 

当前 主流 的 鞋 类 制造 是 一 种 工业 化 的 规模 制造 方式 ， 这 种 方式 已 经 存在 了 几 十 年 。 但 
受 传统 制造 技术 的 制约 ， 设 计 师 的 一 些 天 马 行 空 的 设计 很 难 实现 。 得 益 于 日 益 成 熟 的 增 材 
制造 技术 ， 设 计 师 们 可 以 打破 模具 的 限制 ， 充 分 释放 设计 灵感 ， 图 6. 88 所 示 为 采用 三 维 
打印 技术 制造 的 时 尚 鞋 类 。 




















mg 
图 6.87 ”精美 华贵 的 图 6.88 三 维 打印 技术 制造 的 时 尚 鞋 类 
三 维 打印 礼服 
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图 6. 89 所 示 为 NIKE 公司 推出 的 全 球 首 款 采用 增 材 制造 技术 生产 的 运动 鞋 ， 这 款 鞋 
底 主 要 针对 美式 橄榄 球 运 动员 而 设计 ， 其 质量 只 有 28. 3g， 在 草坪 场地 上 的 抓 地 力 表现 非 
常 优秀 ， 此 外 还 能 加 长 运动 员 最 原始 驱动 状态 的 持续 时 间 。 这 种 采用 选择 性 激光 烧结 技术 
通过 大 功率 激光 器 将 热塑性 颗粒 熔 解 成 预想 中 的 形状 ， 不仅 减轻 了 鞋底 的 质量 ,而 且 还 减 
少 了 加 工 成 型 的 时 让 

图 6. 90 所 示 为 在 纽约 举办 的 三 维 打印 设计 展 (3D Print Design Show) 上 展 出 的 前 所 未 
见 的 三 维 打印 乐器 。 











图 6.89 NIKE 推出 的 全 球 首 款 三 维 打印 运动 鞋 图 6.90 极 富 现代 感 的 三 维 打印 提琴 


吕 
名 


在 食物 三 维 打印 模式 下 ， 人 们 只 需 在 电脑 上 设计 好 食品 的 样式 并 配 好 原料 ， 就 可 以 等 
着 享受 打印 机 打印 出 来 的 香 晓 喷 的 食物 。 
图 6. 91(a) 所 示 为 3D Systems 公司 打印 的 巧 克 为 糖果 ， 图 6. 91(b) 所 示 为 Choc Edge 
公司 打印 的 雪花 状 巧 克 才 92 所 示 为 西班牙 初创 公司 (Natural Machines) 推 出 的 三 维 
信物 折 印 机 Foodiii 打 | 的 披萨 。 图 6.93 所 示 为 德国 科技 公司 Biozoon 推出 了 一 种 叫 
“Smoothfood” 的 三 维 打印 食品 ， 以 解决 老人 进食 困难 的 问题 。 所 谓 的 “Smoothfood”， 
就 是 将 食品 ) 本 凝结 成 胶 状 物 ， 然 后 通过 三 维 打印 技术 制造 出 各 种 各 样 的 食物 。 这 
种 食物 很 容易 咀嚼 和 吞咽 ， 很 可 能 成 为 老人 护理 行业 的 革新 者 。 











6.91 三 维 打印 巧克力 





6.92 三 维 打印 披萨 





图 6.93 三 维 打印 的 南瓜 、 猪 肉 、 卷 心 菜 和 土豆 


4. 珠宝 首饰 
增 材 制造 技术 的 迅猛 发 展 给 珠宝 首饰 设计 制造 业 带 来 了 意义 非凡 的 影响 和 变革 。 一 方 
面 增 材 制造 可 加 工 任意 复杂 形状 的 优势 将 设计 师 从 传统 的 设计 束缚 中 解放 出 来 ， 实 现 了 
“只 有 画 不 出 的 图 纸 ， 设 有 做 不 出 的 设计 ” 汪 男 一 廊 面 ， 使 得 首饰 加 工 的 好 坏 不 再 过 分 地 依 
赖 制作 原 模 者 的 技术 水 平 ， 甚 至 可 以 实现 去 模具 化 和 较 高 的 可 重复 性 。 而 且 增 材 制造 技术 
还 可 以 实现 珠宝 首饰 的 个 性 化 定制 ， 充 分 表达 个 人 创意 
图 6.94 所 示 为 Shapeways 公司 推出 的 黄金 首饰 定制 服务 。 该 首饰 制造 工艺 融合 了 三 
ei 5 传统 的 制造 技术 ， 它 首先 用 高 分 辨 率 三 维 打印 机 制造 出 蜡 模 ， 然 后 用 失 蜡 法 浇 
主 ， 最 后 进行 清洗 ， 并 手工 打磨 成 型 。 图 6. 95 所 示 为 Nervous System 使 用 贵金属 三 维 打 
印 设备 制造 的 Kinematics 系列 手链 ， 由 互 锁 组 件 构成 的 ， 虽 然 在 设计 上 是 由 许多 不 同 的 
部 分 组 成 ， 但 在 制造 中 ,这 些 设 计 不 需要 组 装 ， 整 体 直接 进行 三 维 打印 ， 一 次 从 机 器 中 取 
出 完整 的 首饰 。 











图 6.94 失 蜡 法 浇铸 成 型 的 黄金 首饰 6. 95 ”为 增 材 制造 直接 成 形 的 18K 金黄 金 手链 
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1. 简 述 增 材 制造 技术 名 称 的 演变 过 程 及 相关 重要 事件 。 

2. 增 材 制造 技术 的 基本 原理 是 什么 ? 

3. 增 材 制造 技术 与 传统 机 械 加 工 技术 有 什么 区 别 ? 

4. 增 材 制造 技术 能 给 制造 业 带 来 什么 样 的 影响 和 变革 ? 

5. 增 材 制造 技术 的 五 种 典型 工艺 是 什么 ?各自 有 什么 特点 ? 
6 

Ke 

8 

9 





.可 进行 金属 增 材 制造 的 工艺 有 哪些 ?你 还 有 哪些 补充 ? 
Te ee i 
.SLM 和 DMLS 有 什么 不 同 点 

hp 
10. 除了 本 书 中 介绍 的 增 材 制造 应 用 ， 请 机 兴 出 几 个 应 用 实例 
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层 光 刻 胶 技术 基本 流程 





微细 电 火 花 加 工 
技术 


掌握 微细 电 火 花 加 工 技术 的 原理 


微细 电 火 花 加 工 技术 的 特点 ， 徽 
细 电 极 制 造 工艺 及 关键 技术 





微细 电解 加 工 
技术 





了 解 微细 电解 加 工 技术 





脉冲 电解 、 电 解 线 切割 、 电 液 束 
流 微细 电解 加 工 
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清寺 入 案例 


各 种 微 加 速度 计 目 前 已 经 广泛 应 用 在 汽车 安全 气 淖 控制 系统 中 (图 7. 1)， 用 于 检测 
和 监控 前 面 和 侧面 的 碰撞 ， 并且 已 经 开发 出 了 多 种 类 型 的 微 加 速度 计 ， 如 压 阻 型 、 电 容 
型 、 隧 道 型 、 共 振 型 、 热 敏 型 等 。 微 加 速度 计 具 有 测试 功能 ， 可 靠 性 很 高 ， 能 检测 到 十 
分 微小 的 加 速度 。 徽 加 速度 计 就 是 一 个 典型 的 微机 电 系 统 。 微 机 电 系统 是 指 集 微型 传 感 
器 、 执 行 器 以 及 信号 处 理 和 控制 电路 、 接 口 电 路 、 通 信和 电源 于 一 体 的 微型 机 电 系统 ， 
是 一 个 独立 的 智能 系统 。 微 机 电 系 统 的 大 小 一 般 在 微米 到 毫米 之 间 。 它 们 一 般 是 由 类 似 
于 生产 半导体 的 技术 如 表面 微 加 工 、 体 型 微 加 工 等 技术 制造 的 ， 其 中 还 包括 LIGA 技 
术 、 微 细 电 火花 加 工 、 微 细 电 解 加 工 等 微细 特种 加 工 技 术 。 本 章 以 微机 电 系 统 为 引导 ， 
简要 地 介绍 几 种 微细 特种 加 工 技 术 的 概念 、 原 理 、 A 





、 图 7.1 加 速 传感器 在 汽车 安全 气 赛 的 应 用 


7.1 MEMS 系统 简介 





ed 
MEMS 是 Micro Electro Mechanical System 的 简写 ， 即 微机 电 系统 ， 专 指 外 形 轮廓 尺 
十 在 毫米 级 以 下 ， 构 成 它 从 村 只 十 在 微米 至 纳米 级 ， 可 对 声 、 光 、 
热 、 磁 、 压 力 、 和 运动 等 自然 信息 进行 感知 、 识 别 、 控 制 和 处 理 的 微型 机 电 装置 。 
MEMS 是 微 电 子 技术 的 拓宽 和 延伸 ， 它 是 将 传统 机 电 一 体 化 系统 中 的 控制 部 分 通过 
微 电 子 技术 微型 化 ， 并 将 精密 机 械 加 工 技术 应 用 到 机 械 与 传 感 执 行 机 构 ， 从 而 构成 微 电 子 
与 机 械 融 为 一 体 的 系统 ， 如 图 7. 2 所 示 。MEMS 将 电子 系统 和 外 部 世界 有 机 地 联系 起 来 ， 
它 不 仅 能 感受 运动 、 光 、 声 、 热 、 磁 等 自然 界 的 外 部 信号 ， 使 之 转换 成 电子 系统 可 以 识别 
的 电信 号 ， 而 且 还 能 通过 电子 系统 控制 这 些 信 号 ， 进 而 发 出 指令 ， 控 制 执行 部 件 完成 所 需 
的 操作 。 完 整 的 MEMS 是 由 微 传感器 、 微 执行 器 、 信 号 处 理 单元 和 控制 电路 、 通 信 接 口 
和 电源 等 部 件 组 成 的 一 体 化 的 微型 器 件 系统 ， 如 图 7.3 所 示 。 其 目标 是 把 信息 的 获取 、 处 
理 和 执行 集成 在 一 起 ,组 成 具有 多 功能 的 微型 系统 ， 集 成 于 功能 系统 中 ， 从 而 大 幅度 地 提 
高 系统 的 自动 化 、 智 能 化 和 可 靠 性 水 平 
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信号 传输 
和 处 理 单元 


MEMS 


eu eu 
图 7.2 MEMS 与 机 电 一 体 化 系统 差异 图 图 7.3” MEMS 系统 组 成 


MEMS 技术 是 一 种 典型 的 多 学 科 交 叉 的 前 沿 性 研究 课题 ， 几乎 涉及 自然 及 工程 科学 
所 有 和 领域， 如 电子 技术 、 机 械 技术 、 光 学 、 物 理学 、 化 学 、 生 物 医 学 、 材 料 科学 、 能 源 


学 等 


{要 


的 应 月 


人 关 术 





MEMS 技术 是 通过 系统 的 微型 化 、 集 成 化 来 探索 具有 新 原理 、 新 功能 的 元 件 和 


系统 ， 它 的 发 展开 辟 了 一 个 全 新 的 技术 领域 和 产业 。 采 用 MEMS 技术 制作 的 微 传感器 、 
微 执行 器 、 微 型 构件 、 微 机 械 光 学 器 件 、 真空 微 电 子 器 件 、 电 力 电子 器 件 等 在 航空 、 航 


天 、 汽 车 、 生 物 医 学 、 环 境 监 控 、 军事 以 及 几乎 人 们 所 接触 到 的 所 有 领域 中 都 有 着 十 分 广 


日 前 景 。MEMS 技术 正 发 展 成 为 一 个 巨大 的 产业 就 像 近 30 年 来 微 电 子 产业 和 计 


算 机 产业 给 人 类 带 来 的 巨大 变化 一 样 ，MEMS 技术 也 正在 孕育 着 一 场 深刻 的 技术 变革 并 





会 产生 新 一 轮 的 影响 。 


目前 MEMS 市 场 的 主导 产品 为 压力 传感器 y 加 速度 计 、 微 陀螺 仪 、 墨 水 喷嘴 和 硬盘 


驱动 头等 。MEMS 器 件 的 销售 额 已 在 呈 迅 速 增长 之 势 ， 这 对 机 械 电 子 工程 、 精 密 机 械 及 
仪器 、 半 导体 物理 等 学 科 的 发 展 提供 了 极 好 的 机 遇 和 严峻 的 挑战 。MEMS 从 早期 喷 墨 式 


印 机 喷头 与 汽车 电子 为 最 大 应 用 市 场 ， 到 任天堂 Wii 推出 后 ，MEMS 应 用 正式 跨 入 消 
费 性 电子 领域 。Apple 的 iPhone 采用 MEMS 麦克风、 加速 器 等 MEMS 元 件 后 ， 更 让 市 场 
看 到 了 MEMS 应 用 无 限 宽广 的 可 能 性 。 

MEMS 应 用 领域 的 拓展 如 图 7.4 所 示 ， 目 前 主要 的 应 用 领域 与 厂商 见 表 7- 1。 





【MEMS 的 应 用 】 





图 7.4 MEMS 元 件 应 用 领域 的 拓展 
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表 7-1 MEMS 产品 应 用 领域 及 主要 厂商 
































产 品 主要 应 用 领域 主要 厂商 
安全 气 赛 、 主 动 式 悬 吊 系 统 、 
加 速 器 GPS、 硬盘 防 振 应 用 STM、 Bosch、 Freescale 
wi oy 数码 相机 防 振 系统 、 卫 星 导航 系 Nw 
陀螺 仪 统 、 游 戏 机 运动 感 测 方案 ADI、 Murada、Invensense 
打印 机 喷头 打印 机 与 多 功能 打印 机 喷头 HP、 Seiko、Epson、Lexmark 
压力 测试 仪 医疗 电子 、 轮 胎 用 气压 传感器 Canon 
a 手机 麦克 风 、 免 提 听 简 、 网 络 电 、 
MEMS 麦克 风 话 、 助 听 器 、 脉 捕 传 感 器 Knowles 、 Omron、 ADI 
光学 MEMS 家 用 投影 机 、 微 投影 机 TI<Microvision 
RF MEMS 手机 与 无 线 网 络 "RFBM. Seiko、Epson 


MEMS 是 美国 的 叫 法 ， 在 欧洲 被 称 为 微 系统 区 在 日 本 被 称 为 微机 械 。 对 应 的 技术 主 
要 有 三 种 : 第 一 种 是 以 美国 为 代表 的 利用 化 学 腐蚀 或 集成 电路 工艺 技术 对 硅 材 料 进行 加 
工 ， 形 成 硅 基 MEMS 器 件 ; 第 二 种 是 以 德国 为 代表 的 LIGA( 即 光 刻 、 电 和 铸 和 注塑 ) 技 术 ， 
利用 X 射线 光 刻 技术 ,通过 电 铸 成 型 和 注塑 形成 深层 微 结构 ， 它 是 进行 非 硅 材料 三 维 立 体 
微细 加 工 的 首选 工艺 ,第 三 种 是 以 日 本 为 代表 的 利用 传统 精密 机 械 加 工 手段 ， 即 利用 大 术 
器 制造 小 机 器 ， 再 利用 小 机 器 制造 微机 器 。 第 一 种 方法 与 传统 IC 工艺 兼容 ， 可 以 实现 
微机 械 和 微 电 子 的 系统 集成 ， 而 且 适 合 于 批量 生产 x 目前 已 经 成 为 MEMS 的 主流 技术 。 
LIGA 技术 可 用 来 加 工 各 种 金属 、 塑 料 和 陶瓷 等 材料 ， 并 可 用 来 制作 大 深 宽 比 的 精细 结 
构 ( 加 工 深度 可 以 达到 几 百 微米 )， 自 20 世 纪 中 期 由 德国 开发 出 来 以 后 得 到 了 迅速 发 展 ， 
人 们 已 利用 该 技术 开发 和 制造 出 了 微 齿 轮 、 微 马达 、 微 加 速度 计 、 微 射流 计 等 。 第 三 种 
加 工 方 法 可 以 用 于 加 工 一 些 在 特殊 场合 应 用 的 微机 械 装置 ， 如 微型 机 器 人 、 微 型 手术 














台 等 。 
回 坟 品 回 
i 
. 7.2 光 刻 技术 
回 + 
【 光 记 技术】 


光 刻 (lithography) 来 源 于 两 个 希腊 词 : 石 版 Litho) 和 写 上 (graphein)。 光 刻 技术 源 于 
微 电 子 集成 电路 制造 技术 ， 是 在 微 结构 制造 领域 应 用 较 早 并 仍 被 广泛 采用 且 不 断 发 展 的 一 
类 加 工 方法 。 光 刻 是 加 工 集成 电路 和 MEMS 器 件 微细 图 形 结构 的 关键 工艺 技术 ， 也 是 刻 
蚀 技术 的 关键 技术 。 光 刻 工 艺 是 利用 成 像 和 光敏 胶 膜 在 基底 上 图 形 化 ， 即 将 掩 膜 上 的 图 形 
经 过 曝光 后 转移 到 薄膜 或 基底 表面 上 ， 通 过 选择 性 刻 蚀 获得 所 需 微 结构 的 方法 。 在 微 电 子 
方面 ， 光 刻 主 要 用 于 集成 电路 的 PN 结 、 二 极 管 、 唱 体 管 、 整 流 器 、 电 容器 等 元 器 件 的 制 
造 ， 并 将 它们 连接 在 一 起 构成 集成 电路 。 而 在 MEMS 方面 ， 光 刻 技术 主要 用 来 制作 掩 膜 
版 、 体 硅 工 艺 的 空 腔 腐蚀 、 表 面 工 艺 中 牺牲 层 薄膜 的 淀 积 和 腐蚀 ， 及 传感器 和 执行 器 初级 
电信 号 处 理 电路 的 图 形 化 处 理 。 
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7.2.1 光 刻 胶 


在 集成 电路 的 生产 中 ,每 层 薄膜 以 及 不 同 的 区 域 都 有 不 同 的 电 特性 。 电 特性 的 不 同 可 
通过 改变 硅 基 片 的 性 质 而 得 到 ， 如 采用 摊 杂 、 氧 化 、 蒸 发 、 溅 射 等 方法 。 但 这 些 工艺 方法 
必须 首先 通过 光 刻 技术 产生 所 需要 的 图 形 ， 即 把 设计 好 的 图 形 投 影 到 涂 有 光 刻 胶 的 表面 层 
上 。 根 据 光 刻 胶 在 曝光 前 后 溶解 特性 的 变化 不 同 ， 可 分 为 负 胶 和 正 胶 两 种 : 对 于 负 胶 而 
言 ， 被 曝光 部 分 的 光 刻 胶 变 成 坚硬 的 抗 蚀 剂 层 ， 而 未 被 曝光 的 光 刻 胶 则 在 某 一 溶剂 中 被 溶 
解 ， 对 于 正 胶 而 言 ， 情 况 则 刚好 相反 。 光 刻 胶 是 树脂 、 感 光 剂 及 溶剂 等 材料 的 混合 物 。 其 
中 ， 树 脂 是 粘 结 剂 ， 感 光 剂 是 一 种 光 活 性 极 强 的 化 合 物 ， 它 在 光 刻 胶 里 的 含量 和 树脂 相 
当 ， 两 者 同时 溶解 在 溶剂 中 ， 以 液态 形式 保存 。 


7.2.2 光 刻 工艺 流程 


在 集成 电路 生产 中 ， 要 经 过 数 百 次 光 刻 ， 虽 然 每 次 光 刻 的 目的 、 要 求 和 工艺 条 件 有 所 
不 同 ， 但 其 工艺 过 程 基本 相同 。 光 刻 工艺 一 般 都 要 经 过 涂 胶 、 前 烘 、 虽 光 、 显 影 、 坚 膜 、 
刻 休 和 去 胶 7 个 步骤 ， 下 面 以 负 胶 光 刻 为 例 来 说 明光 刻 工艺 的 流程 (图 7.5)。 


























光 齐 胺 上 
硅 基 片 sovNNN 
四 涂 胶 .前 类 JI 四 旧 光 A 人 显影 、 坚 有 
和 人- 
四 记 孙 人 去 胶 
图 7.5 光 刻 工艺 的 基本 流程 
1. 涂 胶 


涂 胶 就 是 在 Si0; 或 其 他 待 加 工 薄膜 表面 涂 一 层 粘 附 性 良好 、 厚 度 适当 、 厚 薄 均 匀 的 
光 刻 胶 膜 。 涂 胶 前 的 基 片 表面 必须 清洁 干燥 。 生 产 中 最 好 在 硅 基 片 氧化 或 蒸发 后 立即 涂 
胶 ， 此 时 基 片 表面 清洁 干燥 ， 光 刻 胶 的 粘 附 性 较 好 ， 涂 胶 的 厚度 要 适当 ， 胶 膜 太 薄 ， 针 孔 
多 ， 抗 蚀 能 力 差 ; 胶 膜 太 厚 ， 则 分 辨 率 低 。 一 般 情 况 下 ， 可 分 辩 线 宽 为 膜 厚 的 5 一 8 倍 。 

2. 前 烘 

前 烘 就 是 在 一 定 温度 下 ， 使 胶 膜 里 的 溶剂 缓慢 挥发 出 来 ， 使 胶 膜 干燥 ， 并 增加 其 粘 附 
性 和 耐 磨 性 。 前 烘 的 时 间 和 温度 随 胶 的 种 类 及 膜 厚 的 不 同 而 有 所 差别 ,一 般 由 实验 确定 。 

3. 曝光 

曝光 就 是 对 涂 有 光 刻 胶 的 基 片 进行 选择 性 的 光化学 反应 ， 使 曝光 部 分 的 光 刻 胶 在 显影 
液 中 的 溶解 性 改变 ， 经 显影 后 在 光 刻 胶 膜 上 得 到 和 掩 模 相 对 应 的 图 形 。 曝 光一 般 用 紫外 光 
(波长 200 一 400nm) ， 采 用 接触 曝光 、 接 近 曝光 或 投影 曝光 的 方法 进行 。 由 于 光学 曝光 系 
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统 的 分 辩 率 受 光 衍射 的 限制 ， 有 效 分 辩 率 的 极限 只 能 达到 400 一 800nm。 所 以 采用 波长 更 
短 的 曝光 源 是 提高 曝光 分 辨 率 的 主要 渠道 之 一 ,虽然 电子 束 、 离 子 束 、X 射线 的 波长 更 














短 , 但 也 受到 诸如 电子 束 产生 散射 的 影响 分辨 率 并 未 有 大 幅度 的 提高 ， 目 前 采用 工作 波 
长 为 11 一 14nm 的 极 紫外 光 是 提高 分 辩 率 的 一 种 有 效 途 径 。 
4。 显 影 





显影 是 把 曝光 后 的 基 片 放 在 适当 的 溶剂 里 ， 将 应 去 除 的 光 刻 胶 膜 溶解 干净 ， 以 获得 刻 
蚀 时 所 需要 的 光 刻 胶 膜 的 保护 图 形 。 显 影 液 的 选择 原则 是 : 需要 去 除 的 胶 膜 溶解 得 快 ， 溶 
解 度 大 ;需要 保留 的 胶 膜 溶解 度 极 小 ;显影 液 内 所 含有 害 的 杂质 少 ， 毒 性 小 。 显 影 时 间 随 
胶 膜 的 种 类 、 膜 厚 、 显 影 液 种 类 、 显 影 温度 和 操作 方法 不 同 而 异 ， 一般 由 实验 确定 。 


5， 坚 膜 

坚 膜 是 在 一 定 温度 下 对 显影 后 的 基 片 进行 烘焙 ， 除 去 显影 时 胶 膜 所 吸收 的 显影 液 和 残 
wx 回 留 水 分 ， 改 善 胶 膜 与 基 片 的 粘 附 性 ， 增 强 胶 膜 的 抗 蚀 能 力 。 

6. 刻 蚀 


刻 蚀 就 是 用 适当 的 刻 蚀 剂 ， 对 未 被 胶 膜 覆盖 的 SiO* 或 其 他 待 加 工 薄 膜 
进行 刻 蚀 ， 以 获得 完整 、 清 晰 、 淮 确 的 光 刻 图 形 ， 达 到 3 
布线 做 准备 的 目的 。 光 刻 工 艺 对 刻 蚀 剂 的 要 求 是 ， 从 进行 
刻 蚀 ， 而 对 胶 膜 不 刻 蚀 或 刻 蚀 量 很 小 六 要 求 刻 蚀 图 形 的 边缘 整齐 、 清 晰 ， 刻 蚀 液 毒性 小 ， 
使 用 方便 。 刻 刨 分 为 湿 法 和 干 法 两 种 : > 湿 法 刻 蚀 是 利用 化 学 溶液 ， 通 过 化 学 反应 将 不 需要 
的 薄膜 去 掉 的 图 形 转移 方法 # 而 二 法 刻 蚀 是 利用 具有 一 定 能 量 的 离子 或 原子 通过 物理 盘 
击 、 化 学 腐蚀 ， 或 者 两 者 的 协同 作用 ， 以 达到 刻 蚀 的 
目的 。 

人 去 胶 

去 胶 就 是 把 在 SiO; 或 其 他 薄膜 上 的 图 形 刻 蚀 出 来 
后 ,将 覆盖 在 基 片 上 的 胶 膜 去 除 干净 。 经 过 光 刻 以 后 
的 硅 基 片上 的 Si0, 薄 膜 已 经 按 设计 要 求 选择 性 的 被 去 
除 ， 而 将 对 应 的 基 片 部 分 暴露 出 来 ， 此 后 就 可 以 通过 
采用 挫 杂 、 氧 化 、 蒸 发 、 溅 射 及 外 延 等 工艺 方法 ， 在 
硅 基 片 的 指定 区 域 形成 不 同 电 特 性 的 薄膜 ， 从 而 完成 
基本 元 器 件 的 制造 。 光 刻 后 的 基 片 侧面 如 图 7. 6 所 示 。 


回 帮 8 回 
a 7.3” 硅 微 结构 加 工 技 术 






国 
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学 刻 蚀 
工艺 过 程 】 












图 7.6 光 刻 后 的 基 片 侧面 


【集成 电路 芯 
片 制造 流程 】 ” 硅 具 有 优良 的 机 械 、 物 理性 质 ， 具 有 机 械 品质 因数 高 、 机 械 稳定 性 好 、 密 
度 小 等 优点 。 目 前 大 部 分 的 微 结构 器 件 都 是 用 硅 制 造 的 ， 这 不 仅 是 因为 硅 有 着 

















良好 的 机 械 性 能 和 电 性 能 ， 更 重要 的 是 可 以 利用 硅 的 微 加 工 技术 制作 出 从 亚 微 米 到 纳米 级 的 
微型 组 件 和 结构 。 硅 微 结构 加 工 技术 主要 包括 面 微 结构 加 工 技术 ( 面 加 工 ) 和 体 微 结 构 加 工 技 
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术 ( 体 加 工 )。 面 加 工 是 指 各 种 薄膜 的 制备 及 其 加 工 技 术 , 主要 是 物理 气相 沉积 (Physical 
Vapor Deposition，PVD) 和 化 学 气相 沉积 (Chemical Vapor Deposition，CVD); 而 体 加 工 主要 
指 各 种 硅 刻 刨 技术， 分 为 湿 法 刻 蚀 和 干 法 刻 蚀 两 类 。 面 微 结构 及 体 微 结构 加 工 技术 比较 
见 表 7-2。 





表 7-2， 硅 面 微 结 构 及 体 微 结构 加 工 技术 对 比 























面 微 结 构 体 微 结构 

核心 材料 多 晶 硅 硅 

牺牲 层 磷 硅 玻璃 (PSG) 或 二 氧化 硅 (SiO;,) 无 

尺寸 小 (精确 控制 膜 厚 ， 典 型 尺寸 为 几 微 米 ) 大 (典型 的 空 腔 尺寸 为 几 百 微米 ) 

单 面 工艺 (正面 ) 单 或 双 面 工艺 (正面 或 反面 ) 
工艺 要 素 选择 性 刻 蚀 ， 各 向 同性 材料 Wier 各 向 异性 (取决 
残余 应 力 ( 取 决 于 淀 积 、 摊 杂 、 退 A 刻 蚀 停止 
火 ) 


微 结构 加 工 与 体 微 结 nn 
(1) 面 微 结构 加 工 对 象 是 沉积 在 基体 上 不 去 除 基体 材料 。 
(2) 体 微 结构 加 工 的 对 象 是 基体 材料 ， es ed 
(3) 面 微 结 em 可 以 实现 微细 活动 部 件 的 制造 ， 如 微型 
桥 、 悬 辟 梁 及 悬臂 块 等 。 > > 


7.3.1 面 微 结构 加 工 技术 ~ a 多 


gj 通过 薄膜 淀 和 同形 而 工 和 三 - 维 微 结构 ， 硅 片 本 身 不 
被 加 工 ， 器 件 的 结 A 结构 加 工 器 件 由 三 ee 
组 成 : 0 ne 首先 在 硅 片 上 淀 积 一 
离 层 ， 或 基体 保护 层 ; 然后 淀 积 牺牲 层 并 进行 图 形 加 工 ， 再 淀 积 结 bE 
id 形成 一 个 悬臂 的 微 结构 

利用 面 微 结构 加 工 技术 ， 可 以 加 工 制造 各 种 悬臂 式微 结构 ， 如 微型 悬臂 梁 、 微 型 桥 、 
微型 腔 等 ， 这 些 结构 可 以 用 于 微型 谐振 式 传感器 、 加 速度 传感器 、 流 量 传感器 和 电容 式 、 
应 变 式 传感器 中 (图 7. 7)。 利 用 面 微 结构 加 工 技术 还 可 以 加 工 制造 各 种 执行 器 ， 如 静电 式 
微 电 动 机 、 多 蝇 硅 步 进 执行 器 等 。 





























(a) 加 速度 传感器 (b) 应 变 式 传感器 
图 7.7 面 微 结构 加 工 实体 
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下 面 以 单 自由 度 微细 梁 的 加 工 为 例 ， 说 明 面 微 结构 加 工 的 一 般 工 艺 过 程 (图 7.8)， 主 
要 包括 以 下 5 个 步骤 。 

(1) 在 基 片 上 沉积 一 层 隔离 层 后 再 淀 积 一 层 磷 硅 玻璃 作为 牺牲 层 。 

(2) 利用 光 刻 技术 在 牺牲 层 上 刻 蚀 出 窗口 ， 由 于 磷 硅 玻璃 牺牲 层 在 氧 氟 酸 中 的 刻 蚀 速 
率 比 二 氧化 硅 要 高 ， 可 以 用 二 氧化 硅 作 为 光 刻 掩 膜 。 

(3) 在 刻 蚀 出 的 窗口 及 牺牲 层 上 生长 一 层 多 品 硅 (或 金属 、 合 金 、 绝 缘 材 料 ) 作 为 结构 层 。 

(4) 用 化 学 或 物理 腐蚀 方法 在 结构 层 上 进行 第 二 次 光 刻 ， 进 一 步 加 工 微细 结构 。 

(5) 腐蚀 牺牲 层 获 得 与 硅 基 片 略微 连接 或 者 完全 分 离 的 甚 辟 式 结构 。 















































隔离 层 基 片 ”牺牲 层 结构 层 
(@) 淀 积 牺牲 层 (b) 光 刻 牺牲 层 (0 淀 积 结构 层 
(d) 光 刻 结构 层 \NCte) 腐蚀 钙 牲 层 


图 7.8 ”多晶硅 梁 的 工艺 过 程 示 意图 


7.3.2 体 微 结构 加 工 技术 


硅 体 微 结构 加 工 技术 是 指 利用 腐 亿 工艺， 选择 性 去 掉 硅 衬 底 ， 对 体 微 结构 进行 三 维 加 
工 ， 形 成 微 结构 元 件 (如 槽 、 平 台 、 膜 片 、 悬 臂 粱 % 固 支 梁 等 的 一 种 工艺 。 目 前 ， 体 微 结 
构 加 工 主 要 用 来 制作 微 传感器 和 微 执行 器 ， 如 压力 传感器 、 加 速度 传感器 、 触 觉 传感器 、 
微 热 板 、 红 外 源 、 微 守 、 微 阀 等 (图 7. 9 和 








(9) 压 力 传感器 @b) 触觉 传感器 
图 7.9 体 微 结构 加 工 实体 
体 微 结构 加 工 技术 包括 腐蚀 和 自 停 止 腐蚀 两 种 关键 技术 。 腐 蚀 又 分 为 采用 液体 腐蚀 剂 
的 湿 法 腐蚀 和 采用 气体 腐蚀 剂 的 干 法 腐蚀 ， 对 应 有 不 同 的 自 停止 腐蚀 方法 。 
1. 湿 法 腐蚀 
湿 法 腐蚀 是 一 个 纯粹 的 化 学 反应 过 程 ， 根 据 腐 蚀 剂 的 不 同 ， 可 分 为 各 向 同性 腐蚀 和 各 
向 异性 腐蚀 。 各 向 同性 腐蚀 是 指 硅 在 各 个 晶 向 有 相同 的 腐蚀 速率 ， 因 而 适用 于 圆 形 结构 的 
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加 工 ， 为 了 去 掉 结 构 下 的 牺牲 层 ， 也 常常 采用 各 向 同性 腐蚀 。 各 向 同性 自 停止 腐蚀 技术 系 
统 在 高 稀释 情况 下 ， 对 挨 杂 浓度 不 同 的 硅 进 行 选择 性 腐蚀 ， 可 实现 硅 的 各 向 同性 自 停止 府 
蚀 ， 图 7. 10 所 示 为 各 向 同性 腐蚀 。 


掩 膜 掩 膜 


E> 


(a) 经 过 搅拌 (b) 未 经 搅拌 
7.10 各 向 同性 湿 法 腐蚀 形成 的 结构 








各 向 异性 腐蚀 是 指 硅 的 不 同 晶 向 具有 不 同 的 腐蚀 速率 。 基 于 这 种 腐蚀 特性 ， 靠 调整 器 
件 结构 面 ， 使 它 和 快 刻 蚀 的 晶 面 或 慢 刻 蚀 的 唱 面 方向 相对 应 ， 而 刻 蚀 速率 依赖 于 杂质 浓度 
和 外 加 电位 这 一 特点 又 可 用 于 控制 适时 停止 刻 蚀 ， 从 而 可 在 硅 衬 底 上 加 工 出 各 种 各 样 的 微 
结构 ， 如 悬臂 梁 、 齿 轮 等 微型 传感器 和 微型 执行 器 的 精密 三 维 结构 。 例 如 ， 硅 材料 的 
5111) 唱 面 的 腐蚀 速率 最 低 ， 如 果 选 用 的 硅 晶 片 是 (100)、 则 腐蚀 后 所 显露 出 来 的 是 腐蚀 速 
率 最 低 的 (111) 面 ， 与 表面 成 54. 74"。 在 (100) 晶 面 或 (110) 晶 面 的 硅 材料 上 ， 以 及 不 同 的 
晶 面 上 开 出 腐蚀 窗口 ， 可 以 腐蚀 出 不 同形 状 的 微细 结构 ， 如 图 7. 11 所 示 。 




















图 7.11 在 (100) 和 (110) 衬 底 上 的 各 项 异性 腐蚀 图 形 


2. 干 法 腐蚀 


十 法 腐蚀 不 需要 大 量 的 有 毒化 学 试剂 ， 不 需要 清洗 ， 而 是 利用 气体 腐蚀 剂 来 进行 基底 
材料 的 去 除 ， 而 且 具 有 分 辩 率 高 、 各 向 异性 腐蚀 能 力 强 、 腐 蚀 的 选择 比 大 、 可 得 到 较 大 深 
宽 比 以 及 进行 自动 控制 等 优点 。 干 法 腐蚀 包括 以 物理 作用 为 主 的 离子 腐蚀 (Ion Etching， 
IE) ， 以 化 学 反应 为 主 的 等 离子 体 腐蚀 (Plasma Etching，PE)， 以 及 兼 有 物理 、 化 学 作用 
的 反应 离子 腐蚀 (Reactive Ion Etching，RIE) 。 

1) 离子 腐蚀 技术 

离子 腐蚀 是 利用 纯 物 理 作 用 进行 的 蚀刻 ， 等 离子 体内 的 离子 万 击 固体 表面 ， 其 组 成 物 
质 以 “ 溅 射 ”原子 的 形式 抛射 出 来 ， 从 而 实现 蚀刻 作用 ， 因 此 也 称 为 溅 射 (阴极 溅 射 ) 蚀 
刻 。 溅 射 装置 如 图 7. 12(a) 所 示 ， 将 硅 晶 放置 在 气体 放电 等 离子 体 中 ， 作 为 气体 放电 的 阴 
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极 。 气 体 放 电 形 成 电子 和 正 离子 ， 等 离子 体 区 域内 的 正 离 子 在 阴极 极 区 电场 的 加 速 作 
下 ， 以 较 高 的 能 量 ( 和 动量 ) 盘 击 硅 晶 ， 与 硅 晶 物质 的 原子 及 离子 碰撞 后 ， 由 于 动量 的 交换 
发 生 硅 唱 物 质 原子 的 反 冲 ， 在 适当 条 件 下 反 冲 的 原子 获得 向 外 运动 的 动量 而 被 抛射 出 来 ， 
其 溅 射 的 物理 过 程 如 图 7. 12(b) 所 示 。 


高 能 地 OO @ 
2 射出 的 原子 
电极 一 | 有 生生 生生 生生 py oO 
| me $7 了 
Oooco oooo 


9 

加 热 器 一 | | 硅 晶 加 片 QQOO0009000 
| Il O0000020000 ，， 
OO OOO 和 品格 

进 气 口 | | O0000000000 
(Ar,CFs,0;) \ 









































(8) 疏 时 装置 人 疏 遇 的 特惠 过 各 
图 7. 12 离子 溅 射 俐 刻 过 程 示意 图 、、 


离子 腐蚀 的 方向 是 纵向 的 ， 各 向 异性 性 能 好 ,/ 易 于 获得 小 的 特征 尺寸 和 良好 的 纵横 
比 ， 其 过 程 可 以 由 气体 放电 的 电 参 数控 制 ， 蚀 刻 产 生 的 结构 质量 较 好 ， 均 匀 度 达到 
士 1%% 一 士 2 外， 重复 性 较 好 ， 并 且 没有 液 相 腐蚀 的 废 液 和 废 酒 颗粒 等 问题 ， 故 环境 洁净 、 
污染 少 。 其 主要 缺点 是 蚀刻 选择 性 较 差 % 因 为 对 拖 膜 同样 有 一 定 的 蚀刻 作用 ， 所 以 加 工 深 
度 较 大 的 结构 时 ， 需 要 很 厚 的 掩 膜 。 

2) 等 离子 体 腐蚀 技术 1 NS 

等 离子 体 腐蚀 是 化 学 腐蚀 不过 程 气体 在 高 频 或 直流 电场 中 受到 激发 并 分 解 ， 然 后 与 被 
腐蚀 材料 起 反应 形成 挥发 物质 ， 青 由 抽 气 泵 排出 。 在 等 离子 体 腐蚀 中 ， 化 学 过 程 是 主要 
的 ， 有 较 好 的 选择 性 并 且 物 理 过程 中 高 的 过 程 压力 减少 了 各 向 异性 ， 腐 蚀 过 程 一 般 为 各 
向 同性 ， 腐 蚀 速 率 也 比 离子 腐蚀 高 。 为 了 提高 腐蚀 物质 排出 速度 ， 在 腐蚀 过 程 中 ， 所 选择 
的 气体 压力 一 般 为 40~100Pa。 广 
3) 反应 离子 腐蚀 技术 
1 于 物理 腐蚀 所 具有 的 各 向 异性 和 化 学 腐蚀 所 具有 的 高 选择 性 ， 目 前 主要 将 这 两 种 方 
法 结合 起 来 使 用 ， 它 可 以 兼 具 物 理 腐 蚀 和 化 学 腐蚀 的 优点 。 反 应 离子 腐蚀 是 干 法 腐蚀 技术 
中 的 重点 ， 兼 有 离子 腐蚀 和 等 离子 体 腐蚀 的 优点 ， 腐 蚀 方向 强 ， 掩 膜 选择 性 高 ， 腐 蚀 速 率 
良好 ， 应 用 极为 广泛 。 
在 反应 离子 腐蚀 过 程 中 ， 既 有 化 学 反应 发 生 ， 又 有 离子 的 艇 击 效 应 ， 其 过 程 主要 如 
下 : 离子 艇 击 表面 产生 物理 溅 射 ;， 引 起 表面 晶 格 损伤 而 形成 化 学 活性 点 ， 加 速 化 学 反应 ; 
恤 击 加 速 表面 反应 产物 脱离 ; 恤 击 破坏 了 表面 阻挡 层 ; 引起 化 学 溅 射 。 

在 反应 离子 腐蚀 中 ， 被 腐蚀 样品 放 在 小 的 电极 上 ， 气 体 压力 选择 为 0. 1 一 1Pa。 
7.3.3 键 合 技术 

MEMS 是 将 微 传感器 、 微 执行 器 及 处 理 器 集成 于 一 体 的 复杂 智能 微 系 统 。 当 这 个 智能 
微 系 统 按照 不 同 工 艺 要求 制 作 在 同一 个 芯片 上 时 ,复杂 结构 的 实现 有 时 是 十 分 困难 的 。 因 
此 ， 要 把 整个 MEMS 按 结构 、 材 料 、 微 加 工 工 艺 的 不 同 ， 分 别 在 不 同 基 片上 进行 微 加 工 ， 
然后 将 两 片 或 者 多 片 基 片 ， 在 超 精密 装配 设备 上 对 准 ， 通 过 键 合 手段 ， 把 它们 连接 成 一 个 
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完整 的 微 系统 。 这 是 MEMS 获得 低 成 本 、 高 合格 率 、 质 量 可 靠 的 复杂 微 结构 的 有 效 途 径 。 
键 合 技术 是 指 不 利用 任何 粘 合 剂 ， 只 是 通过 化 学 键 和 物理 作用 将 硅 片 与 硅 片 、 硅 片 与 
玻璃 或 其 他 材料 紧密 地 结合 起 来 的 方法 。 键 合 技术 虽然 不 是 微 结构 加 工 的 直接 手段 ， 却 在 
微 结构 加 工 中 有 着 重要 的 地 位 。 它 往往 与 其 他 手段 结合 使 用 ， 既 可 以 对 微 结构 进行 支撑 和 
保护 ， 又 可 以 实现 微 结构 之 间或 微 结构 与 集成 电路 之 间 的 电学 连接 。 在 MEMS 工艺 中 ， 
最 常用 的 是 硅 - 硅 直接 键 合 和 硅 -玻璃 阳极 键 合 技术 ， 近 年 来 又 发 展 了 多 种 新 的 键 合 技术 ， 
如 硅化 物 键 合 、 有 机 物 键 合 等 。 
阳极 键 合 又 称 静电 键 合 或 协助 键 合 ， 在 强大 的 静电 力作 用 下 ， 将 两 被 键 合 的 表面 紧 压 
在 一 起 ; 在 一 定 温 度 下 ， 通 过 氧 -硅化 学 价 键 合 ， 将 硅 及 淀 积 有 玻璃 的 硅 基 片 牢固 地 键 合 
在 一 起 。 设 备 简单 、 键 合 温度 较 低 、 与 其 他 工艺 相 容 性 较 好 、 键 合 强度 及 稳定 性 较 高 。 
硅 - 硅 阳极 键 合 技术 在 微 电 子 器 件 中 制造 SOICSilicon On Inshlate) 结 构 有 许多 应 用 ， 
以 下 介绍 一 种 具体 工艺 流程 ， 如 图 7. 13 所 示 。 
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(a) 刻 沟 槽 后 氧化 (b) 所 Rong 下 \ (c) 平面 化 后 再 氧化 
站 
(d) 与 另 人 SA (e) 减 薄 ， 抛光 


图 7 13 “阳极 键 合 在 SOIL 结构 中 的 应 用 


(1) 在 第 一 块 Si 基 片 上 tam 并 作 氧化 处 理 。 

(2) 在 上 述 氧化 处 理 的 表 而 上 淀 积 100pm 旭 的 多 晶 硅 

(3) 将 多 晶 硅 表面 磨 平 ， 抛光 后 再 氧化 二 

(4) 选择 合适 的 阳极 键 合 工艺 参数 ， 将 该 基 片 4 与 另 一 硅 基 片 进行 阳极 键 合 。 

(5) 对 第 一 块 硅 片 进行 减 薄 ，SOI 结构 基本 完成 ， 可 用 作 专 用 器 件 的 制造 。 

阳极 键 合 技术 还 大 量 应 用 于 微 结 构 的 制造 技术 ， 如 微 汞 、 微 阅 、 微 压力 传感器 和 加 速 
度 传感器 ， 以 及 微机 电 系统 的 组 封装 技术 。 图 7. 14 为 利用 直接 键 合 技术 制造 微 压 力 传 感 
器 芯片 的 示意 图 。 图 中 两 片 晶 体 硅 ， 其 中 一 片 为 P 型 硅 ， 在 衬 底 上 外 延 一 层 N 型 硅 膜 ; 
另 一 片 N 型 硅 用 各 向 异性 腐蚀 法 腐蚀 出 锥 形 槽 ; 将 两 片 硅 直 接 键 合 在 一 起 ; 腐蚀 掉 第 一 片 
硅 的 P 型 衬 底 ( 即 减 薄 了 第 一 个 硅 片 )， 并 在 其 上 制作 (离子 注入 ) 电 阻 ; 用 抛光 的 方法 ， 按 
照 设计 的 尺寸 减 薄 第 二 片 硅 ， 最 后 形成 压力 传感器 芯片 。 











?型 娃 外 下 N 弄 奸 。 N 再 和 
(a) P 型 硅 基体 外 延 N 型 硅 。。(b) 各 向 异性 腐蚀 锥 形 村 () 直接 键 合 
电阻 
= = 
(©) 抛光 减少 形成 压力 伟 
人 腐蚀 P 型 硅 并 制作 电阻 感 器 艺 片 


图 7.14， 硅 直接 键 合 形成 压力 传感器 芯片 
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7.4 LIGA 技 术 


7.4.1 LIGA 技术 原理 


LIGA 是 德 文 Lithographie、Galanoformung 和 Abformung 三 个 词 ， 即 光 刻 、 电 铸 和 

国 胡 堪 回 注塑 的 缩写 。LIGA 技术 是 一 种 基于 X 射线 光 刻 技术 的 MEMS 加 工 技术 。 

pl 由 于 X 射线 有 非常 高 的 平行 度 、 极 强 的 辐射 强度 和 连续 的 光谱 ， 使 LIGA 技 

回 术 能 够 制造 出 高 宽 比 达到 500 : 1、 厚 度 大 于 1500xm、 结 构 侧 壁 光滑 且 平 行 

【LIGA 技 术 度 偏差 在 亚 微米 范围 内 的 三 维 立 体 结构 。 利 用 LIGA. 技 术 ， 不 仅 可 以 制造 出 

的 工艺 流程 】 微 纳 尺度 结构 ， 而 且 还 能 加 工 微观 尺度 的 结构 (尺寸 为 毫米 级 的 结构 )， 因 此 
被 视 为 微 纳米 制造 技术 中 最 有 生命 力 、 最 有 前 途 的 加 工 技术 。 

LIGA 技术 利用 X 射线 进行 光 刻 ， 能 够 制作 出 形状 复杂 的 大 深 宽 比 微 结构 ， 可 加 工 的 
材料 也 比较 广泛 ， 如 金属 及 其 合金 、 陶 盗 、 塑 料 、 聚 谷物 等 ， 是 非 硅 微细 加 工 技术 的 首选 
方法 。 用 LIGA 技术 可 以 制作 各 种 各 样 的 微 器 件 微 结构 和 微 装置 。 目 前 用 LIGA 技术 已 
开发 和 制造 了 微 传感器 、 微 电机 、 微 执行 器 ;微机 械 零件 、 集 成 光学 和 微 光学 元 件 、 微 波 
元 件 、 真 空 电 子 学 元 件 、 微 型 医疗 器 械 和 装置 、 流 体 技术 微 元 件 、 纳 米 技术 元 件 及 系统 、 
各 种 层 状 和 片 状 微 结构 等 。 | 

LIGA 技术 由 多 道 工序 组 成 ,可 以 进行 三 维 微 器 件 的 大 批量 生产 ， 主 要 包括 汝 射 隔离 
层 、 涂 光 刻 胶 、 同 步 辆 射 X 光 曝光 、 显 影 、 微 电 铸 、 法 除 光 刻 胶 、 去 除 隔离 层 、 以 及 制造 
微 塑 铸模 具 、 微 塑 铸 和 第 二 次 微 电 铸 等 LIGA 工艺 的 基本 工艺 步骤 其 分 八 步 ， 其 工艺 流 
程 如 图 7. 15 所 示 。 
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图 7.15 LIGA 技术 的 工艺 流程 图 





(1) 涂 胶 工 艺 。 在 金属 衬 底 的 导电 基板 上 聚合 一 层 PMMA 胶 ( 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酷 )， 
厚度 为 几 百 至 一 千 微 米 。 

(2) LIGA 掩 膜 版 制造 工艺 。LIGA 掩 膜 版 必须 有 选择 地 透 过 和 阻挡 X 光 ,一 般 的 紫 
外 光 掩 膜 版 不 适合 做 LIGA 掩 膜 版 。 

(3) X 光 深层 光 刻 工艺 。 该 工艺 需 平 行 的 X 光 源 ， 由 于 需要 曝光 的 光 刻 胶 的 厚度 要 达到 几 
百 微米 ， 般 的 和 光源 需要 很 长 的 曝光 时 间 ， 而 同步 辆 射 X 光 源 不 仅 能 提供 平行 的 X 光 ( 波 
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长 0.2~0. 5nm)， 并 且 强度 是 普通 X 光 的 几 十 万 倍 ， 这 样 就 可 以 大 大 缩短 曝光 时 间 。 

(4) 形成 第 1 级 结构 。 对 已 受 X 射线 照 射 的 PMMA 进行 显影 ， 将 曝光 部 分 溶解 而 形 
成 第 1 级 结构 。 

(5) 微 电 铸 工 艺 。 对 显影 后 的 样 件 进行 微 电 铸 ， 就 可 获得 由 各 种 金属 组 成 的 微 结构 器 
件 。 微 电 铸 的 原理 是 在 电压 的 作用 下 ， 阳 极 的 金属 失去 电子 ， 变 成 金属 离子 进入 电 铸 液 ， 
金属 离子 在 阴极 获得 电子 ， 沉 积 在 阴极 上 。 当 阴极 的 金属 表面 有 一 层 光 刻 胶 图 形 时 ， 金 属 
只 能 沉积 到 光 刻 胶 的 空隙 中 ， 形 成 与 光 刻 胶 相 对 应 的 金属 微 结构 。 

(6) 形成 第 2 级 结构 。 将 第 1 级 结构 清除 ， 从 而 得 到 一 个 全 金属 的 第 2 级 结构 。 

(7) 微 复制 工艺 。 由 于 同步 辐射 X 光 深层 光 刻 代价 较 高 ， 无 法 进行 大 批量 生产 ， 所 以 
LIGA 技术 的 产业 化 只 有 通过 微 复制 技术 来 实现 。 将 聚合 物 注入 到 第 2 级 结构 中 进行 模 塑 。 

(8) 从 金属 模子 中 抽出 模 塑 的 聚合 物 从 而 形成 第 3 级 结构 。 

与 其 他 微细 加 工 方法 相 比 ，LIGA 技术 具有 如 下 特点 。 

(1) 可 制作 任意 截面 形状 图 形 结构 ， 加 工 精度 高 ， 可 制造 疝 守 比 500 : 1 以 上 的 微细 
结构 ， 其 厚度 可 达到 几 百 微米 ， 并 且 侧 壁 陡峭 ， 表 面 光 滑 。 

(2) 通过 注塑 工艺 形成 的 第 3 级 结构 ， 注塑 不 同 的 材料 可 以 形成 金 局、 向 次 、 玻 玉 等 
微细 结构 。 ;> 
(9 第 2 缀 和 第 3 弘 结构 通过 电 入 和 认可 以 而 复 复制， 符合 工业 化 大 指 生产 
要 求 ， 制 造成 本 相对 较 低 等 。 

La LIGA 工艺 与 辆 性 县 技 术 相 结 次 让 一 个 工艺 步 又 中 同时 加 工 出 固定 的 和 活动 的 
金属 微 结构 ， 省 去 了 调整 和 装配 的 步 又 ， 特别 适 合 于 制 全 内 序 民 做 加 速度 传 感 才 这 样 党 有 
活动 结 ; 构 的 三 维 金 局 微 器 件 : WA 和 


7.4.2 准 LIGA 技 术 


DGA 技 机 有 才 大 高 让 比 和 和 条 这 的 和 构 产 品 ， 而 且 加 工 温度 较 低 ， 
得 其 在 微 传 感 器 、 微 执行 器 、 微 光学 器 件 及 其 他 微 结 构 产 < 品 加 工 中 显示 出 突出 的 优点 。 
人 
掩 膜 制造 工艺 限制 了 其 广泛 应 用 。 为 此 ， 人 们 研究 了 便于 推广 的 准 LIGA 技术 。 

准 LIGA 技术 是 利用 常规 光 刻 机 上 的 深 紫 外 光 对 厚 胶 或 光敏 聚 酰 亚 胶 光 刻 ， 形 成 电 铸 
模 ， 结 合 电镀 、 化 学 镀 或 牺牲 层 技术 ， 由 此 获得 固定 的 或 可 转动 的 金属 微 结构 。 准 LIGA 
技术 不 像 LIGA 技术 需要 昂贵 的 设备 ， 却 制作 方便 ， 故 是 微 结构 加 工 的 一 项 重要 技术 ， 淮 
LIGA 技术 与 LIGA 技术 的 特点 列 于 表 7- 3。 

表 7-3 LIGA 和 准 LIGA 技术 的 特点 






































LIGA 技术 准 LIGA 技术 
光源 同步 辐射 X 光 常规 紫外 光 (波长 为 350 一 450nm) 
掩 膜 版 以 Au 为 吸收 体 的 X 射线 掩 膜 版 标准 Cr 掩 膜 版 
光 刻 胶 常用 聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 PMMA 正 性 或 负 性 光 刻 胶 、 聚 酰 亚 胺 、SU 一 8 胶 
深 宽 比 一 般 硅 100， 最 高 可 达 500 一 般 <10， 最 高 可 达 50 
胶 膜 厚度 几 十 微米 至 一 千 微米 几 微 米 至 几 十 微米 
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( 续 ) 
LIGA 技术 准 LIGA 技术 

生产 成 本 很 高 较 低 , 约 为 LIGA 技术 的 1% 

侧 壁 垂直 度 可 大 于 89. 9 可 达 88” 

最 小 尺寸 亚 微米 一 微米 至 数 微米 

加 工 温度 常温 至 5C 左 右 常温 至 5C 左 右 

加 工 材料 多 种 金属 瓷 及 塑料 等 多 种 金属 、 陶 瓷 及 塑料 等 

从 20 世纪 90 年 代 以 来 ，MEMS 研究 者 们 就 一 直 在 努力 开发 准 LIGA 工艺 ， 其 目的 在 
于 降低 微 结构 器 件 的 生产 成 本 和 缩短 器 件 生产 周期 。 目 前 ， 利 用 准 LIGA 技术 已 制作 出 微 








齿轮 、 微 线圈 、 光 反射 镜 、 磁 传感器 、 加 速度 传感器 、 射 流 元 件 、 
微 结构 。 图 7. 16 所 示 为 利用 准 LIGA 技术 制备 的 微型 线圈 和 微 接 






微 陀螺 、 微 电 机 等 多 种 





(a) 电 镍 镍 微型 线圈 也 ) 电 链 镍 微 接触 探 针 
图 7.16 利用 准 LIGA 技术 制备 的 微型 零件 


7.4.3 ”多 层 光 刻 胶 工艺 


由 于 一 般 情况 下 用 紫外 光 对 光 刻 胶 进 行 大 剂量 的 曝光 时 ， 光 刻 胶 不 能 太 厚 ， 而 且 显影 
后 光 刻 胶 图 形 的 侧 壁 陡峭 度 不 好 。 为 此 ， 将 多 层 光 刻 胶 工艺 应 用 于 准 LIGA 技术 上 进行 光 
刻 ， 可 以 得 到 较 高 的 光 刻 分 辩 率 ， 光 刻 后 光 刻 胶 的 侧面 陡 直 ， 截 面 形状 近似 为 矩形 。 多 层 
光 刻 胶 工 艺 有 多 种 ， 如 两 层 光 刻 胶 工 艺 、 三 层 光 刻 胶 工艺 等 。 其 中 ， 三 层 光 刻 胶 工 艺 是 应 
用 最 多 的 一 种 多 层 光 刻 胶 工艺 。 

三 层 光 刻 胶 工 艺 包括 上 层 光 刻 胶 层 、 中 间 介 质 层 及 下 层 光 刻 胶 层 三 层 结 构 。 下 层 光 刻 
胶 层 一 般 应 足够 厚 以 使 其 表面 平整 ， a ea 中 间 介质 层 一 方面 将 上 下 
两 层 光 刻 胶 分 离开 来 ; 另 一 方面 还 为 采用 干 法 腐蚀 工艺 中 的 反应 离子 刻 蚀 技术 (RIE) 刻 蚀 
下 层 光 刻 胶 来 转移 图 形 提供 阻挡 作用 。 因 此 中 间 介 质 层 不 宜 太 厚 ， 可 足以 阻挡 对 下 层 光 刻 
胶 的 RIE 刻 蚀 即 可 (如 100nm)。 中 间 介 质 层 可 以 用 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 法 
(PECVD) 方 式 形成 ， 也 可 以 用 溅 射 、 涂 甫 等 方式 生成 ， 但 中 间 介 质 层 生长 时 温度 一 定 要 
低 ， 以 防 下 层 光 刻 胶 发 生 龟 裂 。 由 于 此 时 的 表面 已 经 相当 平整 ， 上 层 光 刻 胶 可 以 涂 得 很 薄 
(如 600nm) 以 提高 紫外 光 刻 的 分 辩 率 。 图 7. 17 给 出 了 三 层 光 刻 胶 光 刻 工 艺 的 流程 。 

三 层 光 刻 胶 光 刻 具 体 的 工艺 流程 如 下 。 
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(a) 三 层 结构 (b) 制造 掩 膜 (ec) 紫外 光 光 刻 
金属 








(d) RIE 刻 侧 中 则 层 。。 (e) 去 除 上 层 光 刻 胶 (f) RIE 刻 蚀 下 层 光 刻 胶 (9 电 铸 
7.17 三 层 光 刻 胶 光 刻 工艺 的 流程 


) 在 硅 衬 底 上 涂 敷 较 厚 的 下 层 光 刻 层 并 进行 烘 干 ， 然 后 在 其 上 形成 中 间 介 质 层 ， 在 
中 间 介 质 层 上 涂 甫 较 薄 的 上 层 光 刻 胶 层 并 进行 前 烘 ， 形 成 三 层 结构 。 
(2) 制造 用 于 紫外 光 光 刻 的 掩 膜 。 
(3) 对 上 层 光 刻 胶 进行 光 刻 ， 得 到 光 刻 后 的 图 形 。 
(4) 以 上 层 光 刻 胶 的 图 形 作 掩 蔽 ，RIE 刻 蚀 下 面 的 中 间 介 质 层 。 
(5) 去除 上 层 光 刻 胶 。 
(6) 用 中 间 介 质 层 的 图 形 作 掩蔽 ，RIE 刻 蚀 下 层 光 刻 胶 ， 从 而 实现 光 刻 图 形 向 下 层 光 
刻 胶 的 转移 ， 从 而 得 到 适合 于 进行 电 铸 的 结 
(7) 利用 LIGA 工艺 中 相应 的 电 铸 、 制 模 、 脱 模 等 工艺 步骤 制作 高 质量 低 成 本 的 微机 
械 结构 。 
在 利用 三 层 光 刻 胶 工 艺 的 准 LIGA 技术 中 ，RIE 刻 蚀 平 层 光 刻 胶 工艺 步骤 很 关键 ， 其 
直接 影响 着 下 层 光 刻 胶 的 刻 蚀 深 度 和 刻 蚀 的 深 宽 比 只 要 RIE 刻 蚀 的 各 向 异性 足够 好 ， 刻 
蚀 的 深 宽 比 就 可 以 做 得 很 天 ”下 层 光 刻 胶 的 刻 蚀 深 度 也 就 可 以 做 得 较 大 。 
三 层 光 刻 胶 工艺 有 如 下 的 优点 : 四 由 于 表面 较 平 整 而 使 光 刻 分 辨 率 较 高 ， 四 光 刻 胶 图 
形 的 侧 辟 几乎 是 垂直 的 ， 其 截面 为 矩形 ; @ 仅 有 对 上 层 光 刻 胶 的 一 次 曝光 。 
图 7. 18 是 利用 准 LIGA 工艺 制造 的 微 电 容 加 速度 传感器 的 结构 示意 图 。 质 量 块 用 悬 
臂 梁 支持 ， 并 被 固 支 在 基 片 上 ， 它 可 以 在 两 个 固定 于 基 片 的 静电 极 之 间 摆 动 ， 从 而 与 两 个 
静电 极 之 间 形 成 电容 ， 电 容量 随 着 加 速度 大 小 的 变化 而 变化 。 
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图 7.18 微 电 容 结构 示意 图 【微细 电 火 


7.5 微细 电 火 花 加 工 

















在 电 火 花 加 工 应 用 中 ,通常 把 尺寸 特别 小 的 加 工 称 作 微细 电 火 花 加 工 (Micro 
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Electrical Discharge Machining，MEDM) 。 微 细 电 火花 的 加 工 原理 与 普通 电 火 花 加 工 并 无 
本 质 区 别 ， 不 同 之 处 在 于 其 使 用 微小 成 形 电极 ， 利 用 传统 的 电 火 花 成 形 加 工 方法 无 法 进行 
微细 三 维 轮廓 加 工 。 形 状 复杂 的 微小 电极 本 身 就 极 难 制 作 ， 而 且 加 工 过 程 中 电极 损耗 严 
重 ， 成 形 电 极 的 形状 很 快 改 变 而 无 法 进行 高 精度 的 三 维 曲面 加 工 。 因 此 ， 人 们 开始 探索 使 
肯 简 单 形状 的 电极 ， 借 鉴 数控 铣削 的 方法 进行 微细 三 维 轮廓 的 电 火花 加 工 。 
7.5.1 微细 电 火花 加 工 特点 
由 于 微细 电 火 花 加 工 对 象 的 尺寸 通常 在 数 十 微米 以 下 ,为 了 达到 加 工 尺 寸 精度 和 表面 
质量 要 求 ， 对 微细 电 火 花 加 工 有 一 些 特殊 的 要 求 。 微 细 电 火花 加 工 旦 现 以 下 一 些 特点 。 

1. 放电 面积 很 小 

微细 电 火 花 加 工 的 电极 一 般 在 45 一 100pm 之 间 ， 对 于 一 个 $5pm 的 电极 来 说 ， 放 电 
面积 不 到 20pm?* 。 在 这 样 小 的 面积 上 放电 ， 放电 点 的 分 布 范围 十 分 有 限 ， 极 易 造成 放电 位 
置 和 时 间 上 的 集中 ， 增 大 了 放电 过 程 的 不 稳定 ， 微细 电 火 花 加 工 变 得 困难 。 

2. 单个 脉冲 放电 能 量 很 小 ey KJ 

为 适应 放电 面积 极 小 的 放电 状况 要 求 ， 保证 加 并 的 尺寸 精度 和 表面 质量 ， 每 个 脉冲 的 
去 除 量 应 控制 在 0. 10~0.01pm 的 范围 内 ; 因此 必须 将 每 个 放电 脉冲 的 能 量 控制 在 10… ~ 
10“] 之 间 ， 甚 至 更 小 。 

3， 放电 间隙 很 小 

由 于 电 火花 加 工 是 非 接 役 加 工 、 工具 与 工 件 之 间 有 一 是 的 加 工 间隙 。 该 放电 间隙 的 大 
小 随 加 工 条 件 的 变化 而 变化 , 红 人 从 数 侯 米 到 戏 人 六 个 等 。 放 电 间 隙 的 控制 与 变化 规律 
直接 影响 加 工 质 量 < 加 工 稳 定性 和 加 工效 这 。 

4. 工具 电 帘 制 各 国难 

要 加 工 ! j 记 村 很 小 的 微小 孔 和 微细 再， 必须 先 获得 比 其 更 小 的 微细 工具 电极 。 线 电 
极 电 火 花 磨 前 (Wire Electrical Discharge Grinding, WEDG) 出 现 以 前 ,微细 电极 的 制造 与 
安装 一 直 是 制约 微细 电 火 花 加 工 技术 发 展 的 瓶颈 。 从 目前 的 应 用 情况 来 看 ， 采 用 WEDG 
技术 能 很 好 地 解决 微细 工具 电极 的 制备 问题 。 为 了 获得 极 细 的 工具 电极 ， 要 求 具有 高 精度 
的 WEDG 系统 ， 同 时 还 要 求 电 火花 加 工 系统 的 主轴 回转 精度 达到 极 高 的 水 准 ， 一 般 应 控 
制 在 lzm 以 内 。 

5. 排 忆 困难， 不 易 获 得 稳定 火花 放电 状态 
由 于 微细 电 火花 加 工时 放电 面积 、 放 电 间 隙 很 小 ， 极 易 造 成 短路 ， 因 此 和 欲 获 得 稳定 的 
火花 放电 状态 ， 其 进 给 伺服 控制 系统 必须 有 足够 的 灵敏 度 ， 在 非 正常 放电 时 能 快速 地 区 
退 ， 消除 间隙 的 异常 状态 ,提高 脉冲 利用 率 ， 保护 电极 不 受 损坏 。 


7.5.2 微 轴 电 极 制造 方法 
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.电极 的 反 措 加 工 
机 械 加 工 方法 制造 直径 很 小 的 细 长 电极 很 困难 ， 电 火花 反 拷 加 工 是 一 种 行 之 有 效 的 
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工艺 。 在 机 床 工 作 台 上 用 一 块 长 约 50mm、 厚 5mm 耐 电 火花 腐蚀 的 铜 忽 合金 或 硬 质 合金 
块 作为 反 拷 电 极 ， 其 工作 面 必须 研磨 过 ， 并 校正 到 与 坐标 方向 平行 。 要 修 拷 的 电极 夹 在 主 
轴 夹 头 内 ， 可 随 主轴 旋转 和 上 下 运动 。 然 后 用 图 7. 19 所 示 的 方法 进行 粗 拷 、 开 空 刀 档 入 
精 拷 加 工 ， 最 后 为 给 加 工区 域 留 出 一 定 的 排 眉 空间 ， 还 需要 把 圆 形 电极 进行 找 扁 处 理 。 




















(b) 开 空 力 本 人 相持 /KC 甸 指 向 
图 7.19 反 铸 加 工 原理 图 AN 

2， 原 位 孔 微细 电 火花 麻衣 法 三 

原 位 筷 短 细 电 火花 订 前 法 是 利用 国 柱 形 电极 放 包 大 位 孔 ， 并 利用 该 孔 加 工 微细 圆柱 电 
极 的 加 工 方法 ， 如 图 7. 20 所 示 ， 具体 方法 是 首先 ， 将 圆柱 电极 作为 电 火花 加 工 的 负极 ， 
在 板 状 工件 上 利用 火花 放电 加 工 出 一 个 孔 ; | 然后 ， 电极 返回 到 加 工 前 的 初始 位 置 ， 并 将 电 
极 轴线 相对 于 已 加 工 出 的 孔 中 心 偏离 -和 定 距离 ; 第 三 ， 改 变 圆 柱 电 极 和 工件 的 极 性 ， 利 用 
原 位 孔 对 回转 的 圆柱 工具 电极 进行 电 火花 反 拷 加 工 。 如 果 利 用 过 进 给 方式 加 工 孔 ， 孔 的 圆 
柱 度 较 好 ， 就 能 获得 笔直 的 圆柱 微细 电极 。 只 要 事先 测量 出 电极 与 孔 壁 之 间 的 放电 间隙 就 
能 加 工 出 任意 直 和 的 国 柱 微细 电 设 。 这 种 方法 的 优点 是 不 用 附加 任何 工具 电极 制备 装置， 
简便 易 行 ， 具有 较 高 的 加 工效 率 、 尺 二 精度 > 形状 重复 精度 容易 保证 。 
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(a) 初始 准备 (b) 加 工 原 位 孔 (0) 电极 反 转 尺寸 偏离 (d) 反 拷 加 工 


图 7.20 用 原 位 孔 制作 圆柱 电极 原理 


3. 线 电 极 电 火花 磨 削 


与 金属 丝 矫 直 、 毛 细 管 拉 拔 或 金属 块 反 拷 等 方法 相 比 ， 采 用 精密 旋转 主轴 头 与 线 电极 
放电 磨 前 相 结 合 制作 微小 轴 ( 工 具 电 极 ) 的 方法 [图 7. 21(a)]， 更 容易 得 到 更 小 尺寸 的 电极 
轴 ， 并 且 易 保证 较 高 的 尺寸 和 形状 精度 。 

微小 轴 的 成 形 是 通过 线 电极 丝 和 被 加 工 轴 之 间 的 放电 加 工 来 实现 的 。 线 电极 磨 削 丝 组 
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慢 沿 走 丝 导 块 上 导 槽 面 滑 移 ， 被 加 工 轴 随 主轴 头 旋转 沿 轴 向 进 给 。 如 图 7:21Cb) 所 示 的 机 
小 电机 轴 是 纯 铜 材料 ， 其 加 工 电压 为 100V， 放 电 电容 为 1000pF， 正 极 性 加 工 ， 浇注 的 工 
作 液 为 煤油 。 





















脉冲 





(a) (b) 
图 7.21 微小 轴 ( 工 具 电 极 ) 的 加 工 原理 


4. 前 边 电 极 的 加 工 


工具 电极 随 主 轴 旋 转 时 ， 利 用 微小 圆 轴 《($ 三 0. 1mm) 进行 微小 圆 孔 的 加 工 一 般 可 顺利 
达到 0. 4mm 左右 的 深度 。 但 当 孔 深 达 到 约 0. 5mm 以 上 时 5 由 于 排 居 不 畅 ， 加 工 状态 趋 
于 不 稳定 ， 加 工效 率 急剧 下 降 , 甚至 加 工 无 法 继续 进行 :加工 微小 孔 时 利用 工作 液 循环 强 
制 排 居 很 难 奏 效 ， 排 眉 须 依靠 放电 时 产生 的 压力 和 水 气 泡 自 动 带 出 。 工 具 电 极 的 旋转 虽然 
有 助 于 排 忆 和 提高 加 工 稳定 性 ， 但 由 于 侧 向 放电 间隙 较 小 ， 使 得 能 够 加 工 的 孔 深 受 限 。 

为 实现 高 深 径 比 微小 孔 的 高 效率 加 工 * 可 采取 修 扁 工 具 电 极 的 方法 ， 如 图 7. 22 所 示 。 
利用 线 电 极 放 电 磨 前 机 构 将 (电极 轴 二 边 对 等 前 去 一 部 分 ， 实际 单 侧 前 去 部 分 约 为 轴 径 的 
1/5 一 1/4， 既 不 过 分 削弱 轴 的 刚度 和 端面 放电 面积 ， 又 造成 足 空间 。 用 这 种 削 边 
电极 加 工 微小 孔 时 ， 电 极 随 主轴 旋转 ， 排 悄 效 果 显 著 改善 ， 在 加 工 深 径 比 达 10 以 上 的 微 
小 孔 时 ， 能 够 保持 稳定 的 加 工 状态 和 较 高 的 进 给 速度 。 用 煤油 作为 工作 液 在 不 锈 钢材 料 上 
贯穿 1mm 的 微小 孔 所 用 加 工时 间 为 3 一 4min。 














图 7.22 削 边 电极 示意 图 








7.5.3 微细 电 火花 加 工 关键 技术 


1. 超 低 电 压 微细 电 火 花 加 工 方法 

进一步 缩小 单 脉冲 去 除 量 是 微细 电 火花 加 工 向 更 加 微细 乃至 纳米 尺度 加 工 方向 发 展 的 
要 一 环 。 然 而 ， 由 于 分 布 电容 的 存在 ， 实 际 能 够 获得 的 加 工 间隙 等 效 电容 很 难 做 得 很 
\， 因 此 难于 获得 更 小 的 单个 脉冲 放电 能 量 。 采 用 超 低 压 的 脉冲 电源 进行 微细 电 火花 加 工 
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是 降低 放电 能 量 的 较 好 方法 。 实 践 表 明 ， 电 源 电压 在 5V 以 上 时 ， 用 直径 $15pm 或 $7pm 
的 钨 金属 电极 ， 可 以 进行 平均 电极 进 给 速度 为 5ym/min 的 放电 加 工 ， 加 工 出 的 微细 孔 直 
径 $20pm 和 %8.5pm; 电源 电压 为 2V 时 也 可 进行 放电 加 工 ; 采用 20V 的 电源 电压 ， 可 以 
加 工 出 直径 $1um 的 微细 轴 。 

2. 等 损耗 电极 补偿 技术 


电 火 花 加 工 中 ,不 可 避免 的 存在 电极 消耗 问题 。 在 微细 电 火 花 加 工 中 ， 由 于 电极 尺寸 
小 ， 电 极 损耗 比 传统 的 电 火 花 加 工 中 的 损耗 率 大 ， 特 别 是 电极 的 边 角 部 分 ， 由 于 损耗 会 迅 
速 变 圆 ， 如 图 7. 23(a) 所 示 。 使 用 尺寸 与 形状 在 加 工 中 都 发 生变 化 的 电极 无 法 精确 加 工 微 
细 形 状 。 如 果 电 极 的 损耗 是 沿 着 轴 向 ， 而 电极 的 形状 不 变 ， 如 图 7.23(b) 所 示 ， 这 样 ， 通 
过 对 电极 损耗 长 度 的 补偿 ， 可 以 准确 加 工 三 维 微细 形状 。 


(a) 传统 铣削 存在 侧 边 损耗 (b) 办 户 加 前 只 存在 断面 损 奈 
图 7.23 传统 电 火花 加 工 的 电极 损耗 和 电极 均匀 损耗 


采用 均匀 损耗 法 (又 称 层 状 加 工法 ) 可 以 实现 微细 电 火花 加 工 过 程 的 电极 均匀 损耗 ， 保 
持 电极 形状 不 变 。 其 基本 原理 是 在 一 定 的 条 件 下 ， 电 极 每 次 进 给 距离 小 于 放电 间 除 ， 因 此 
放电 只 在 电极 端面 进行 ， 侧 曾 不 产生 放电 ， 完 成 一 层 加 工 后 ， 只 存在 端面 损耗 ， 通 过 电极 
补偿 方法 可 以 使 由 于 损耗 而 变形 的 工具 恢复 其 原先 的 形状 。 

复杂 微细 三 维 结构 的 电 火 花 加 工 技术 在 实际 加 工 中 ， 往 往 电极 的 损耗 很 大 ， 严 重地 影 
响 加 工 精度 。 因 此 ,采用 分 层 加 工 技术 ， 合理 地 进行 加 工 轨 迹 的 规划 并 进行 电极 损耗 的 
偿 是 提高 微细 兰 维 结构 电 火花 加 工 精度 的 核心 技术 。 


3. 微量 进 给 机 构 


电 火花 微细 加 工 正常 的 放电 间隙 只 有 数 微米 左右 ， 在 这 样 微小 的 放电 间 孙 条件 下 ， 寺 
届 和 电介质 的 消 电离 都 很 差 ， 放 电 过 程 不 易 稳 定 。 这 就 要 求 伺服 系统 具有 较 高 的 灵敏 度 以 
适应 状态 的 变化 ， 遇 到 放电 异常 时 能 迅速 采取 相应 的 动作 使 放电 恢复 正常 。 此 外 ， 放 电 间 
隙 小 可 供 伺服 系统 调节 的 稳定 放电 间隙 范围 也 很 窗 ， 这 又 要 求 伺 服 系统 在 跟踪 间隙 正常 变 
化 时 必须 有 足够 高 的 微 进 给 分 辩 率 和 低速 性 能 ， 使 调节 过 程 趋 于 稳定 ， 以 保证 最 大 限度 地 
发 挥 脉冲 电源 和 加 工装 置 的 功能 ， 提 高 脉冲 利用 率 使 微细 加 工 能 获得 较 高 的 速度 。 

压 电 陶瓷 在 两 端 加 载 一 定 的 电压 之 后 ， 将 产生 微量 的 变形 ， 电压 越 大 ， 变 形 量 越 大 。 多 片 
压 电 陶瓷 堆 秋 在 一 起 ， 在 一 定 电压 的 作用 下 ， 可 以 产生 最 大 数 微米 的 变形 量 ， 这 种 器 件 称 为 电 
致 伸缩 器 件 。 例 如 ， 一 种 材料 为 PZT 晶体 的 压 电 陶瓷 ， 多 片 堆 苹 成 4 5mm 厚 的 电 致 伸缩 器 
件 后 ， 在 300V 外 加 电压 的 时 候 ， 变 形 量 为 20pm， 分辨 率 可 以 达到 0. 08um/V。 利 用 这 种 
器 件 与 步 进 电动 机 进 给 系统 结合 ， 形 成 的 进 给 机 构 具 有 微 步 距 分 辩 率 高 、 传 动 链 短 、 系 统 
刚度 高 、 响 应 速度 快 的 特点 ， 可 显著 提高 微细 电 火花 加 工 伺服 系统 的 控制 性 能 。 

这 种 微 进 给 伺服 系统 执行 件 方案 如 图 7. 24 所 示 ， 它 由 两 层 工作 台 构 成 。 下 层 工作 台 
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进 给 由 步 进 电动 机 直接 驱动 ， 只 做 大 步 距 的 进 给 或 回 退 动作 ， 它 的 运动 范围 是 整个 加 工行 
程 。 安 装 在 下 层 工 作 台 上 面 的 是 装 有 电 致 伸缩 器 件 的 弹性 工作 台 ， 它 是 执行 微 步 距 伺服 控 
制 的 元 件 ， 弹 性 工作 台 也 可 以 装 在 主轴 头 上 ， 其 工作 原理 与 装 在 下 面 一 样 。 

微 进 给 机 构 的 工作 原理 : 将 电 火 花 微 细 加 工 的 总 工作 行程 分 为 几 个 小 行程 ， 在 每 一 个 
小 行程 (20pm) 内 由 电 致 伸缩 器 件 构 成 的 执行 件 做 微 步 距 伺服 进 给 ,在 它 的 输出 总 位 移 达 
到 20pm 的 满 量程 后 ， 让 它 快速 回 退 到 起 始 位 置 。 然 后 ， 由 步 进 电动 机 驱动 下 层 工作 台 做 
一 相同 距离 的 大 步 上 6 进 给 ， 到 位 后 再 由 微 进 给 部 件 执行 伺服 进 给 ， 整 个 加 工行 程 就 由 两 种 

进 给 方式 交替 进行 完成 。 图 7. 25 是 加 工 工作 行程 的 计算 机 控制 次 序 图 。 
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图 7.24 电 致 伸缩 微 进 给 机 构 图 7.25 微 进 给 机 构 的 进 给 控制 次 序 


采用 这 种 方法 后 微 进 给 部 件 换 到 步 进 电动 机 驱动 下 层 工 作 台 进 给 时 有 较 大 的 回 退 动 
作 , 这 在 电 火 花 微细 孔 加 工时 很 有 利 因为 电 火 花 微 细 孔 加 工 放电 间隙 小 ， 工 作 区 工作 液 
循环 困难 ， 间 际 状 态 恶 劣 ， 在 伺服 进 给 中 经 常 地 出 现 上 述 的 回 退 动作 相当 于 常规 电 火 花 成 
形 加 工 中 的 抬 刀 作用 ， 可 以 抽 吸 放电 区 域 的 工作 液 促 进 排 居 循 环 ， 改 善 间隙 状态 。 


7.5.4 微细 电 火 花 加 工 实例 








1. 轴 、 销 、 棒 的 加 工 





10. om 左右 的 异形 销 等 工作 、 如 图 7 26 所 示 。 如 果 用 CNC 1 / 置 ， 
还 能 加 工 出 带 有 锥 度 、 斜 面 及 螺旋 面 等 复杂 形状 的 凸 形 工件 。 此 外 ， 只 要 加 工装 :省 的 行程 
允许 ,能 制 成 很 长 的 棒 形 件 。 








Ca) 矩形 电极 (b) 圆柱 形 电极 
7.26 ” 轴 类 电极 加 工 
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2. 孔 、2. 5 维 形状 、3 维 形状 加 工 

利用 WEDG 加 工 出 的 微细 电极 ,已 能 加 工 出 圆 、 方 、 三 角形 以 及 各 种 剖面 形状 的 微 
细 孔 ， 如 图 7. 27 所 示 。 目 前 其 应 用 范围 是 : 圆 孔 直径 为 $5. 0pm 左右 ， 方 孔 单 边 为 
10. 0pm 左右 ; 可 加 工 材料 为 金属 、 合 金 、 导 电 性 陶瓷 等 ， 在 加 工 深度 上 ， 可 以 加 工 出 微 
孔 深度 超过 直径 2 倍 或 在 直径 超过 450pm 加 工 出 孔 深 达 到 直径 5 倍 的 深 孔 。 利 用 微细 电 
火花 线 切割 (MWEDM) 能 很 容易 加 工 出 2. 5 维 形 状 的 工件 ， 但 是 在 其 拐角 处 会 带 有 超出 线 
电极 半径 的 圆 弧 ， 三 维 型 腔 加 工 困 难 更 大 ,但 是 利用 简单 的 棒状 电极 ， 边 借助 于 CNC 扫 
描 ， 边 进行 加 工 的 方法 已 使 三 维 型 腔 加 工 成 为 可 能 。 特 别 是 当 与 WEDG 方法 相 结合 时 ， 
能 加 工 出 拐角 锐利 的 三 维 微细 型 腔 ， 如 图 7. 28 所 示 。 






























图 7.28 “三 维 微 细 型 腔 


3. 微小 模具 加 工 

模具 制造 已 成 为 电 火花 加 工 最 大 的 应 用 领域 ， 随 着 一 部 分 模具 的 微细 化 ， 微 细 电 火花 
加 工 是 必然 趋势 。 以 往 与 微细 加 工 相关 的 ， 多 数 为 孔 或 狭 锋 加 工 ， 而 现在 已 扩大 到 加 工 3 
维 形状 的 型 腔 及 凸 形 零 件 ， 同 时 还 能 直接 用 于 加 工 微细 凸透镜 及 表面 装饰 用 铸模 、 压 印 模 
等 模具 。 图 7. 29 所 示 为 一 个 微型 汽车 模具 。 









图 7.29 微型 汽车 模具 
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7.6 微细 电 火 花 线 切割 技术 


随 着 微型 机 械 对 制造 技术 的 需要 


速 的 发 展 ， 在 国防 、 医 疗 、 化 学 、 仪 器 仪表 工业 等 许多 生产 领域 发 挥 了 本 


切割 技术 加 工 成 本 相对 低廉 、 生 产 效 


， 微 细 电 火花 线 切割 ( 细 丝 切割 ) 技 术 近年 








率 较 高 和 加 工 精度 较 好 ， 特 别 适 用 于 微小 零件 罕 档 、 


窄 颖 的 加 工 。 细 丝 切 割 加 工 中 ， 轴 向 移动 的 微细 电极 丝 可 自动 补偿 电极 损耗 ， 可 以 获得 很 
高 的 加 工 精度 。 其 广泛 应 用 于 微小 齿轮 、 微 小 花 键 、 微 小 异形 孔 ， 以 及 半导体 模具 、 钟 表 








模具 等 具有 复杂 形状 的 二 维 微小 零件 


型 零件 。 


(3) 微型 齿轮 轴 
图 7.30 - 微细 电 火花 线 切割 加 工 的 典型 零件 


细 丝 切割 技术 是 指 加 于 过 程 中 采用 微细 的 钨 或 其 他 材料 的 电极 丝 (%0. 01 一 0.05mmy) 
进行 切割 ， 主 要 用 于 加 工 尺 十 为 0. 1 一 lmmc 的 零件 。 在 细 丝 加 工时 ， 放 电能 量 非 常 微 弱 ， 
随 着 电极 丝 直径 与 放电 能 量 的 大 幅度 减 术 , 放电 过 程 及 其 作用 机 理 都 发 生 了 本 质 上 的 变 
化 ， 对 走 丝 系 统 、- 微 精 电源 、 加 工 过 程控 制 策略 等 提出 了 极 大 的 要 求 。 


目前 的 细 丝 切割 领域 ， 以 低速 单 











的 加 工 。 图 7. 30 所 示 为 微细 电 火花 线 切割 加 工 的 典 


取 ) 关 长 径 比 领 奖 





向 走 丝 电 火 花 线 切割 为 主 。 采 用 双 丝 自动 交换 技术 可 


以 实现 在 一 台 机 床上 用 不 同 直径 的 电极 丝 进行 粗 、 精 切割 加 工 。 粗 加 工时 使 用 加 工效 率 高 
的 直径 $0. 20 一 0. 25mm 的 粗 丝 ， 以 提高 加 工效 率 ， 并 可 无 芯 切 制 ， 精 加 工时 自动 切换 为 
适合 于 微细 形状 加 工 的 直径 $0. 02 一 0. 15mm 细 丝 进行 修整 ， 切割 出 小 圆 角 ， 并 可 提高 精 


度 。 通 过 这 一 技术 ， 可 使 得 加 工效 率 











提高 30% 一 50% 。 


高 速 往复 走 丝 细 丝 切割 技术 走 丝 速度 较 快 ， 电 极 丝 获得 的 冷却 更 加 及 时 ， 其 切割 的 持 


入 性 、 稳 定性 、 切 割 效率 以 及 性 价 比 
0. 1mm) 大 大 高 于 低速 单 向 细 丝 切割 。 
微细 电极 丝 是 实现 微细 电 火花 线 


等 指标 在 某 些 细 丝 加 工区 域 ( 如 电极 丝 直 径 %0. 05 一 





切割 加 工 的 关键 工艺 条 件 。 随 着 微细 电极 丝 张力 控制 


系统 的 不 断 改进 ， 微 细 电 火花 线 切割 所 能 使 用 的 电极 丝 直径 不 断 的 减 小 。 利 用 磁力 控制 的 


电极 丝 张力 控制 系统 ， 采 用 最 小 直径 


仅 为 %13pm 忽 电 极 丝 ， 实 现 了 15pm 窗 颖 的 切 制 加 


工 ， 如 图 7. 31(a) 所 示 。 采 用 直径 $30pm 的 电极 丝 ， 加工 出 节 圆 直径 $350pm 的 微小 齿 





轮 ， 如 图 7. 31(b) 所 示 。 








高 灵活 性 、 多 自由 度 是 细 丝 切割 的 发 展 方向 ， 桌 面 式 高 精度 、 多 功能 细 丝 切割 机 床 成 
为 加 工 复杂 微 三 维 零件 的 较 好 一 种 实用 工具 。 该 机 床 可 以 使 电极 丝 和 工件 的 相对 位 置 进行 
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fa)15km 罕 缝 (b) 微 齿 轮 
图 7.31 微细 电 火花 线 切割 加 工 微 结 构 


调整 ， 能 方便 灵活 地 实现 平行 切割 、 垂 直 切 割 甚至 斜面 切割 ， 如 图 7. 32(a) 所 示 。 利 用 该 
设备 在 铝 合 金 材料 上 可 以 加 工 出 具有 复杂 三 维 形状 的 微型 宝塔 结构 如 图 7. 32(b) 所 示 。 
可 见 ， 对 复杂 微小 零件 的 加 工 ， 微 细 电 火花 线 切割 加 工 表 现 出 高 精度 、 高 效率 和 高 灵活 性 
的 特点 。 但 是 ， 微 细 电 火花 线 切 割 仅 能 加 工 准 三 维 零 件 ,无 法 加 工具 有 自由 曲面 的 微小 零 
件 。 此 外 ,微细 电极 丝 直径 不 可 能 无 限制 地 减 小 “也 会 在 微细 电 火 花 加 工 的 工件 上 出 现 切 
割 圆 角 ， 这 些 缺 点 也 限制 了 微细 电 火 花 线 切 割 的 应 用 。 











$0.02mm 微 细 


贡 钢 电 衣 丝 
/ 






调整 块 


Zt 


斜 前 切割 ”水平 切 制 ” 垂 直 切 割 
(a) 微细 线 切 割 原理 图 (b) 微细 线 切 割 加 工 的 宝塔 


图 7.32 微细 电 火花 线 切割 复杂 零件 加 工装 置 及 样 件 





7.7 微细 电解 加 工 


微细 电解 加 工 (Electro Chemical Micro - Machining，ECMM) 是 指 在 微细 加 工 范围 
(lpm~l1mm) 内 应 用 电解 加 工 得 到 高 精度 、 微 小 尺寸 零件 的 加 工 方法 。 在 微细 电解 加 工 
中 ,工件 材料 以 离子 的 形式 被 刨 除 ， 理 论 上 可 达到 微米 甚至 纳米 级 加 工 精度 ， 大 量 的 研究 
和 实验 表明 微细 电解 加 工 在 微机 电 系 统 和 先进 制造 领域 非常 有 发 展 前 景 。 除 具有 电解 加 工 
的 优点 外 ， 微 细 电 解 加 工 也 具有 对 装备 要 求 高 、 加 工 间隙 小 、 加 工效 率 低 等 特点 。 虽 然 微 
细 电 解 加 工 技术 已 成 功 应 用 于 医疗 、 电 子 、 航 天 等 多 个 领域 ， 但 其 发 展 仍 面临 着 许多 新 的 
挑战 。 

在 微细 电解 加 工 过 程 中 ， 阴 、 阳 极 间 电 位 差 在 间隙 电解 液 中 形成 的 电场 会 对 工件 造 
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成 杂 散 腐蚀 ， 这 在 很 大 程度 上 影响 了 电解 加 工 的 精度 。 约 束 电 场 、 改 善 流 场 将 是 提高 电 
解 加 工 蚀 除 能 力 和 加 工 精度 的 基本 技术 途径 。 因 此 ， 在 微细 电解 加 工 中 ,通常 通过 以 下 
途径 来 提高 加 工 精度 : 选择 合适 的 电解 液 ; 控制 极 间 间 院 电 场 ， 合 理 设计 电极 结构 和 流 
场 。 微 细 电 解 加 工 材料 去 除 量 微 小 ， 加 工 精度 要 求 很 高 ， 因 此 微细 电解 加 工 必须 在 低 电 
位 、 微 电流 密度 下 进行 。 另外， 加 工 精度 的 提高 也 可 以 通过 对 电解 液 流 场 分 布 的 修整 来 
实现 。 

常见 的 微细 电解 加 工 有 脉冲 微细 电解 加 工 、 微 细 电 解 线 切 割 、 电 液 束 流 电解 加 工 
三 类 。 


7.7.1 脉冲 微细 电解 加 工 


脉冲 微细 电解 加 工 (Pulse Electro Chemical Micro - Machining) 是 一 种 采用 脉冲 电流 代 
替 传 统 连 续 直 流 电 流 的 电解 加 工 技术 。 高 频 的 脉冲 电流 相对 于 低频 的 脉冲 电流 而 言 ， 加 工 
过 程 更 加 稳定 。 因 为 在 加 工 过 程 中 ,不 仅 有 电化 学 作用 的 产生 、 高 频 脉冲 电流 所 形成 压力 
波 会 对 电解 液 起 到 搅拌 的 作用 ， 使 电解 液 及 时 得 到 更 新 和 补充 ， 加 工 的 产物 也 可 以 更 好 的 
被 清理 出 加 工 间 院 ， 从 而 解决 了 在 小 加 工 间隙 下 排 热 、i 排 屑 不 好 等 问题 。 

超 短 ( 纳 秒 ) 脉 冲 电源 与 低 浓 度 电 解 液 、 加 工 间隙 的 实时 检测 及 调整 等 技术 结合 后 ， 加 
工 间隙 可 缩小 到 几 微 米 ， 从 而 实现 亚 微 米 级 精度 的 加 工 。 图 7. 33 所 示 为 采用 斩 波 方式 制 
作 的 纳 秒 级 脉冲 电源 进行 的 微细 电解 加 亚 所 加 江 的 微细 结构 。 




















图 7.33 微细 电解 加 工 的 微细 结构 


7.7.2 微细 电解 线 切 割 


微细 电解 线 切 割 是 微细 电解 和 线 切割 技术 相 结合 的 一 种 加 工 方法 ， 其 原理 如 图 7. 34 
所 示 。 该 技术 不 但 继承 了 微细 电解 加 工 的 优点 ， 而 且 还 有 其 自身 的 特点 : 采用 简单 的 线 电 
极 ， 结 合 二 维 平 面 运动 ， 能 够 简单 地 实现 复杂 微 结 构 的 加 工 ; 不 用 制造 复杂 的 成 形 电极 ， 
加 工 准 备 时 间 短 ,成 本 低 。 由 于 电解 线 切割 的 工具 电极 为 线 电极 ， 因 而 更 容易 加 工 出 普通 
加 工 方法 很 难 加 工 的 高 深 宽 比 结构 。 
在 微细 电解 线 切 割 加工 中 ,电解 产物 排除 能 力 的 加 强 要 求 电 解 液 的 流速 增加 ， 而 提 
高 精度 要 求 减 小 加 工 间 隙 ， 两 者 互相 矛盾 。 针 对 此 种 情况 ， 采 用 使 丝 电 极 沿 轴 向 微小 振 
动 的 工艺 手段 使 线 电极 和 工件 之 间 进 行 相对 运动 ， 改善 了 微 尺 度 间 隙 的 流 场 ， 进 而 提高 
加 工 的 稳定 性 。 通 过 在 线 制 作 钢 工 具 电 极 丝 的 方法 ， 可 切割 出 如 图 7. 35 所 示 的 群 缝 及 微 
五 角 星 。 






































====mmmme 微细 特种 加 工 技术 第 7 章 | 














(b) 微 五 角 星 
图 7.34 微细 电解 线 切割 原理 图 图 7.35 微细 电解 线 切割 实物 


7.7.3 电 液 束 流 微细 电解 加 工 


电 液 束 流 微细 电解 加 工 (图 7. 36) 是 在 金属 管 电极 中 进行 微细 电解 加 工 的 方法 ， 主 要 用 
于 加 工 航空 工业 中 的 各 种 小 孔 结构 ， 是 高 电压 和 大 电流 密度 导致 的 强烈 化 学 反应 与 阳极 金 
属 溶解 反应 二 者 复合 作用 的 结果 ， 故 加 工效 率 较 高 。 该 技术 具有 以 下 优点 : 四 加 工 可 行 性 
好 ;四 可 实现 无 再 铸 层 、 无 微 裂纹 的 小 孔 加 工 ; @ 加 工 的 孔 进 出 口 光滑 、 无 毛刺 ， 可 省 去 
后 续 工 艺 ; 图 可 实现 对 薄 壁 零件 的 切割 。 电 液 束 流 加 工时 的 电流 密度 和 加 工 去 除 率 是 普通 
电解 加 工 的 数 十 倍 ， 具 有 非常 强 的 蚀 除 能 访 ;< 加 工 的 孔 深 径 比 可 达 100 : 1 。 

有 高 压 电解 液 
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图 7.36 电 液 束 流 加 工 原理 及 实物 图 


7.7.4 微小 阵列 结构 电解 加 工 


在 航空 航天 、 电 子 、 仪 器 、 纺 织 、 印 刷 、 医 疗 器 
械 、 图 像 显 示 器 、 汽 车 等 工业 领域 中 ， 以 微细 阵列 孔 
为 关键 结构 的 零 部 件 越 来 越 多 ,如 光纤 连接 器 
(图 7.37)、 化 纤 哮 丝 板 、 打 印 机 喷 墨 孔 、 电 子 显 微 光 
栅 、 微 喷嘴 、 过 滤 板 等 结构 ， 其 孔径 尺寸 越 来 越 小 ， 
精度 要 求 也 越 来 越 高 。 因 此 对 微细 孔 阵 列 加 工 的 研究 
提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 如 何 实 现 微 细 孔 阵列 的 高 质 
量 、 低 成 本 、 批 量化 的 工艺 和 装备 成 为 现代 制造 加 工 
技术 最 迫切 需要 的 技术 之 一 。 图 7.37 光纤 连接 器 图 
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目前 ， 加 工 微小 群 孔 的 方法 除了 有 传统 机 械 加 工 外 ， 特 种 加 工 小 孔 也 发 展 很 快 ， 例 如 
成 型 管 电 解 加 工法 、 毛 细 管 电解 法 、 掩 膜 电解 加 工法 、 激 光 微细 加 工法 等 。 

1. 成 型 管 电解 加 工法 (STEM 法 ) 

STEM 法 加 工 群 孔 原 理 如 图 7. 38 所 示 ， 用 外 表面 均匀 涂 覆 有 绝缘 层 的 金属 管 (常用 钛 
管 ) 作 工具 阴极 ， 在 其 中 通 以 酸性 电解 液 ， 随 着 阴极 的 伺服 进 给 ， 阳 极 离子 不 断 溶解 ， 从 
而 实现 群 孔 的 加 工 。 该 方法 大 幅度 降低 了 杂 散 腐蚀 和 电解 产物 堵塞 的 影响 ， 提 高 了 加 工 过 
程 的 稳定 性 。 其 加 工 微 孔 的 深 径 比 高 达 300 : 1， 孔 径 精度 可 控制 在 士 0. 025 一 士 0. 05mm 
的 范围 。 将 该 方法 用 于 群 孔 加 工时 效率 高 、 成 本 低 ， 航 空 发 动机 燃烧 室 和 涡轮 叶片 上 的 近 
万 个 微细 和 孔 的 加 工 ， 可 以 采用 该 项 技术 实现 。 

2. 毛细 管 电解 法 (CD 法 ) 

CD 法 加 工 孔 原理 如 图 7. 39 所 示 。 该 加 工 技术 是 在 玻璃 毛细 管 让 放置 一 根 极 细 的 金属 
丝 作 为 阴极 ， 加 工时 通过 毛细 管 的 酸性 电解 液 产 生 带 电 的 液 流 》 该 液 流 射 向 工件 进行 孔 的 
电解 加 工 。 由 于 毛细 管 电极 非常 细 ， 它 能 加 工 出 比 STEM 法 孔径 更 小 的 微细 孔 ， 其 加 工 
的 最 小 孔径 为 %0. 2mm， 深 径 比 高 达 100 : 1， 用 于 群 也 加 工 的 孔径 精度 可 达 士 0.03mm。 






































忆 


流量 控制 。。 伺服 控制 ee 
| 加 Pp 


动力 夹板 抽风 的 
























ee /一 “工作 介 构 ) 
2 乡 
图 2 2 
图 7.38 -STEM 法 加 工 群 孔 原理 图 图 7.39 CD 法 加 工 孔 原理 图 


3， 拖 膜 电 解 加 工 方法 


掩 膜 电 解 加 工 方 法 是 通过 将 带 有 某 种 贯穿 图 案 的 模板 贴 覆 在 阳极 加 工 表面 ， 从 而 使 工 
件 阳 极 上 刻 蚀 出 与 模板 相似 的 图 形 。 它 大 大 减少 了 阴极 制作 和 加 工 过程 中 的 短路 问题 ， 降 
低 了 加 工 成 本 ， 提 高 了 加 工效 率 。 

掩 膜 是 具有 特定 镁 空 图 案 的 绝缘 材料 薄板 ， 与 工件 相互 独立 ， 两 者 可 分 离 ， 因 此 不 存 
在 去 胶 的 问题 。 该 技术 通过 模板 限制 工件 蚀 除 区 域 ， 在 工件 上 加 工 出 与 模板 上 图 案 相 似 的 
结构 ， 是 一 种 简单 易 行 、 低 成 本 的 金属 微 结构 制造 技术 。 加 工时 ,将 具有 群 孔 结构 的 模板 

紧 贴 于 阳极 ， 并 保持 模板 与 阳极 之 间 无 缝隙， 金属 板 











电 让 "(阴极 ) 筷 于 模板 上 方 并 保持 一 定 间 阶 ， 电 解 液 从 间 阶 
3 太 中 高 速 流动 以 排除 电解 产物 并 带 走 加 工 过 程 中 产生 的 
热量 ， 图 7. 40 所 示 为 拖 腊 电解 加 工 方法 原理 图 。 为 提 








四 极 工 作 “高 加 工 厚度 ， 降 低 孔 的 出 口 斜 度 ， 可 以 在 金属 两 边 同 
图 7.40 掩 膜 电解 加 工 方法 原理 图 时刻 刨 ， 进 行 双 面 刻 蚀 加 工 ， 图 7. 41 所 示 为 采用 扼 膜 
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电解 加 工 方法 制造 的 零件 。 





(a) 单 面 掩 膜 加 工 的 微型 传感器 (b) 双 面 捷 腊 加 工 的 群 筷 结构 
图 7.41 掩 膜 微细 电解 加 工 的 微细 结构 
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. 光 刻 加 工 技术 的 基本 过 程 通常 包括 哪些 步骤 ? 如 何 提高 加 工 精 度 ? 
. 简 述 光 刻 加 工 的 原理 、 工 艺 过 程 志 特点 及 应 用 。 

. 说明 键 合 技术 的 作用 及 特点 。 

. 简 述 LIGA 技术 的 工艺 流程 ,> 并 说 明 准 LIGA 技术 产生 的 原因 。 
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第 8 总 
其 他 特种 加 工 方法 
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爆炸 成 形 加 工 
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Be 2 


特种 加 工 除了 已 经 介绍 的 主要 方法 外 ， 还 有 许多 其 他 的 加 工 
方法 ， 如 超声 加 工 、 液 体 喷射 加 工 、 磨 料 流 加 工 等 ， 它 们 在 各 个 
领域 都 发 挥 着 重要 的 作用 。 图 8.1 所 示 为 采用 等 离子 喷涂 技术 对 
材料 表面 进行 强化 和 改 性 ， 使 零件 表面 具有 耐 唐 、 耐 蚀 、 耐 高 温 
氧化 、 电 绝缘 、 隔 热 和 防 辐 射 等 性 能 ; 等 离子 喷涂 也 可 用 于 医疗 
用 途 ， 如 在 人 造 骨骼 表面 喷涂 一 层 数 十 微米 的 涂 层 ， 作 为 强化 人 
造 骨 骼 及 加 强 其 亲和力 的 方法 。 图 8.1 等 离子 喷涂 

本 章 主要 介绍 一 些 特殊 的 特种 加 工 方法 以 及 它们 的 应 用 。 表面 改 性 技术 





8.1 超声 复合 加 工 


8.1.1 超声 波 加 工 原理 


声波 是 人 耳 能 感受 的 一 种 纵波 ， 它 的 频率 范围 为 16Hz 一 16kHz 内 。 当 频率 超过 
16kHz 就 称 为 超声 波 。 超 声波 和 普通 声波 一 样 ， 可 以 在 气体 、 液 体 和 固体 介 加 
质 中 传播 。 由 于 超声 波 频率 高 、 波 长 得、 能 量 大 ， 所 以 传播 时 反射 、 折 射 、 
共振 及 损耗 等 现象 更 显著 。 

超声 波 加 工 (Ultrasenic Machining，USM) 是 利用 工具 端面 做 超声 频 振 【超声 加 工 】 
动 ， 通 过 磨料 悬浮 液 加 工 硬 脆 材 料 的 一 种 加 斑 方法， 如 图 8. 2 所 示 。 加 工 
时 ， 在 工具 头 与 工件 之 间 加 入 液体 与 磨料 混 谷 的 悬浮 液 ， 并 在 工具 头 振动 方向 加 上 一 个 不 
大 的 压力 ， 超 声波 发 生 器 产生 的 超声 频 电 


由 振荡 通过 换 能 器 转变 为 超声 频 的 机 械 振 
FEY | 六 只 动 , 变 幅 杆 将 振幅 放大 到 0.01 ~ 


0. 15mm， 再 传 给 工具 ， 并 驱动 工具 端面 
做 超声 振动 ， 人 迫使 悬浮 液 中 的 悬浮 在 
工具 头 的 超声 振动 下 以 很 大 速度 不 断 撞 
击 、 抛 磨 被 加 工 表 面 ， 把 加 工区 域 的 材料 
粉碎 成 很 细 的 微粒 从 材料 上 打击 下 来 。 虽 
图 8.2 超声 波 加 工 示意 图 然 每 次 打击 下 来 的 材料 不 多 ， 但 由 于 每 秒 
钟 打击 16000 次 以 上 ， 所 以 仍 具 有 一 定 的 
加 工 速度 。 与 此 同时 ,悬浮 液 受 工具 端 部 的 超声 振动 作用 而 产生 的 液压 冲击 和 空 化 现象 促 
使 液体 钼 入 加 工 材料 的 隙 裂 处 ， 加 速 了 破坏 作用 ， 而 液压 冲击 也 使 悬浮 工作 液 在 加 工 间 院 
中 强迫 循环 ， 使 变 钝 的 磨料 及 时 得 到 更 新 。 
由 此 可 见 ， 超 声 加 工 去 除 材料 的 机 理 主 要 为 : 四 在 工具 超声 振动 的 作用 下 ， 磨 料 对 工 
件 表面 的 直接 撞击 ; 名 高 速 磨料 对 工件 表面 的 抛 磨 ; @@ 磨 料 悬 浮 液 的 空 化 作用 对 工件 表面 
的 侵蚀 。 其 中 磨料 的 撞击 作用 是 主要 的 。 
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目前 超声 波 加 工 主要 用 于 对 脆 硬 材料 圆 孔 、 型 孔 、 型 腔 、 套 料 、 微 细 孔 等 进行 加 工 ， 
如 图 8. 3 所 示 。 
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(a) 加 工 圆 孔 (b) 加 工 型 腔 (©) 加 工 异 形 孔 (d) 套 料 加 工 (e) 加 工 微细 孔 
8.3 ”常见 超声 波 加 工 方式 图 


8.1.2 超声 加 工 特点 


根据 超声 加 工 的 原理 ， 可 以 得 出 超声 加 工 的 特点 如 下 。' 

(1) 适合 加 工 各 种 硬 脆 材 料 ， 特别 是 不 导电 莫 企 委 条 和 料 ， 如 玻璃 、 陶 瓷 、 石 英 、 石 
墨 、 玛 瑞 、 宝 石 、 金 刚 石 等 。 

(2) 由 于 工具 可 的 类 复 伏 不 需要 使 工具 和 工件 做 比较 复杂 的 相 
对 运动 ， 因 此 机 床 结构 简单 。 

(3) 出 于 去 除 加 工 材料 是 靠 庆 科 大 时 让 部 六 击 的 作用 。 工件 表面 的 宏观 切削 力 很 小 ， 
切削 应 力 、 切 削 热 也 很 小 ， 不 会 引起 工件 的 热 变形 和 烧伤 ， 加 工 出 的 表面 质量 好 。 

超声 加 工 的 精度 ， 除 受 机 床 * 夹具 精度 影响 之 外 主要 与 磨料 粒度 、 工 具 精 度 及 其 麻 
损 情 况 、 工 具 横 向 振动 大 小 、 加 工 深度 、 被 加 工 材料 性 质 等 有 关 。 一 般 加 工 孔 的 尺寸 精度 
可 达 士 0.02 一 士 0. 05mm。 


1. 筷 的 加 焉 范围” 


在 通常 加 工 速 度 下 ， 超 声 加 工 最 大 孔径 和 所 需 功 率 的 大 致 关系 见 表 8 - 1。 一 般 超声 加 
工 的 孔径 范围 为 $80. 1 一 90mm， 深 度 可 达 直径 10 一 20 倍 以 上 。 





表 8-1 超声 加 工 功率 和 最 大 加 工 孔 径 的 关系 









超声 电源 输出 功率 /W 50 一 100 | 200~300 | 500~700 | 1000 一 1500|2000 一 2500| 4000 


最 大 加 工 盲 孔 直 径 /mm | 5~10 | 15~20 | 25~30 | 30~40 | 40~50 | >60 
用 中 空 电 极 加 工 最 大 通 孔 直径 /mm 

















15 20~30 40 一 50 60 一 80 80 一 90 


2. 加 工 孔 的 尺寸 精度 


当 工具 尺寸 一 定时 ， 加 工 出 孔 的 尺寸 将 比 工具 尺寸 有 所 扩大 ,加工 出 孔 的 最 小 直径 
Dua 约 等 于 工具 直径 D, 加 所 用 磨料 磨 粒 平均 直径 d, 的 两 倍 。 表 8 -2 列 出 了 几 种 磨料 粒 
度 及 其 基本 磨 粒 尺 寸 范围 。 

超声 加 工 孔 的 精度 ,在 采用 240* ~280* 磨 粒 时 ， 一 般 可 达 士 0.05mm， 采 用 W28 一 
W7 磨 粒 时 ， 可 达 士 0.02mm 或 更 高 。 此 外 ， 对 于 加 工 圆 形 孔 ， 其 形状 误差 主要 有 椭圆 度 
和 锥 度 ， 椭 圆 度 大 小 与 工具 横向 振动 大 小 和 工具 沿 圆周 磨损 不 均匀 有 关 ; 锥 度 大 小 与 工具 
磨损 量 有 关 。 如 果 采 用 工具 或 工件 旋转 的 方法 ， 可 以 提高 孔 的 圆 度 和 生产 率 。 
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表 8-2 磨料 粒度 及 其 基本 磨 粒 尺寸 范围 





磨料 粒度 | 120* | 150* | 180* | 240* | 280= | W40 | W28 | W20 | Wli4 | Wi0 | WwW7 





基本 磨 粒 尺 | 125~ | 100 一 


0 一 63 | 63 一 50 | 50 一 40| 40 一 28 | 28 一 20| 20 一 14|114 一 10| 10~7 | 7~5 
寸 范围 /am | 100 80 8 63 一 5015 8 4|14 






































8.1.3 常见 超声 复合 加 工 


1. 超声 - 电 火花 加 工 


超声 一 电 火花 加 工 是 将 超声 部 件 夹 固 在 电 火 花 加 工 机 床 主轴 头 下 部 ， 电 火花 加 工 用 的 
方 波 脉 冲 电源 (或 RC 脉冲 电源 ) 加 到 工具 和 工件 上 ( 精 加 工时 ， 工 件 接 正 极 )， 加 工时 主轴 
做 伺服 进 给 ， 工 具 端 面 做 超声 振动 。 如 果 仅 利用 电 火 花 对 小 孔 、 容 缝 进行 微细 加 工 ， 当 人 蚀 
除 产物 还 渐 增多 时 ， 电极 间隙 状态 变 得 十 分 恶劣 ， 电 极 间 搭 桥 、 短 路 屡屡 发 生 ， 进 给 系统 
一 直 处 于 进 给 - 回 退 的 非 正常 振荡 状态 ， 加 工 不 能 正常 进行 。 因 此， 及 时 排除 加 工区 的 蚀 
除 产物 成 了 保证 电 火花 微细 加 工 能 顺利 进行 的 关键 所 在 : 如 果 在 工具 电极 上 引入 超声 振动 
(图 8.4)， 则 有 利于 火花 放电 效率 的 提高 和 放电 蚀 除 产物 的 排除 。 引 入 超声 振动 后 ， 电 火 
花 加 工 间隙 状况 得 到 改善 ， 加 工 更 加 平稳 ， 有 效 放 电 脉 冲 比 例 将 由 5% 增 加 到 50% 或 者 更 
高 ， 从 而 达到 提高 生产 率 的 目的 。 

2. 超声 - 电 火 花 抛光 


包 声 抛光 是 以 高 频率 、 小 振幅 振动 的 工具 ， 配 合 以 适当 压力 与 工件 接触 ， 磨 粒 在 超声 
波 的 振动 作用 下 ， 使 加 工 表面 达到 抛光 的 目的 。 这 种 方法 特别 适用 于 电 火 花 加 工 工件 表面 
的 抛光 ， 因 为 电 火 花 加 堵 表 面 深 火 层 非常 坚硬 。 

馈 声 一 电 火 花 抛 光 是 依靠 超声 抛 麻 和 火花 放电 的 综合 效应 来 达到 光 整 工件 表面 的 目 
的 。 抛 光 时 ， 工件 接 电 源 正极 工具 接 电源 贫 极 ; 在 工具 和 工件 之 间 通 入 工作 液 抛光 过 
程 中 工具 对 工件 表面 的 抛 诬 和 放电 腐蚀 是 连续 而 交错 进行 的 。 由 于 超声 抛 磨 的 空 化 作用 使 
工件 表面 软化 并 加 速 分 离 剥 落 ， 与 此 同时 ， 促 使 电 火 花 放 电 的 分 散 性 大 大 增加 ， 其 结果 是 
进一步 加 快 工件 表面 的 均匀 蚀 除 。 此 外 ， 由 于 空 化 作用 ， 还 会 增强 介质 液体 的 搅动 作用 ， 
及 时 排除 抛光 产物 ， 从 而 减少 金属 产物 二 次 放电 的 机 会 ， 提 高 了 放电 能 量 的 利用 率 。 
图 8. 5 所 示 为 超声 - 电 火 花 抛 光 的 示意 图 。 





















电 火 花 
加 工 机 床 


脉 补 
电源 
px 














钝 化 膜 











图 8.4 超声 - 电 火花 加 工 小 孔 装置 图 8.5 超声 - 电 火花 抛光 示意 图 
1 一 压 电 陶瓷 ，2 一 变 幅 杆 ; 3 一 工具 电极 ;4 一 工件 
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滚轮 
导向 轮 电极 丝 
导电 块 
加 “着 ,e 
4 
工作 一/ 壤 
Es i 固定 夹具 
A 
换 能 器 | - 
让 下 导 丝 器 [| 切 缝 
这 变 幅 杆 虽 
生 器 

















[ 


电极 丝 





一 一 22 


导向 夹带 


高 电 火 花 线 切割 加 了 
4. 超声 -电解 加 工 


超声 -电解 加 
用 进行 加 工 的 ， 


[的 效率 。 


4 向 放大 
图 8.6 超声 - 电 火花 线 切割 示意 图 


人 


3. 超声 - 电 火花 线 切割 加 工 
超声 - 电 火 花 线 切 割 加 工 的 原理 如 


图 8.6 所 示 : 超声 波 发 4 


E 器 产 4 








电压 并 传输 给 压 电 陶 瓷 ， 


杆 ， 通 过 变 幅 杆 的 放大 
出 满足 加 工 所 需 的 振幅 ， 


传输 给 电极 丝 ， 在 电极 丝 上 产 4 


振动 形态 的 改变 必然 对 极 间 放 电 状态 产生 





影响 ， 使 得 放电 形式 发 4 





声 振 动 在 工作 液 中 产生 空 








到 放电 加 工 废 悄 的 排出 


、 和 了 状态， 并 最 终 改 变 放 电 加 


一 电解 加 工 适用 于 加 工 导电 材料 ， 如 超 硬 合金 、 耐 热 工 具 钢 等 。 


超声 -电解 加 工 的 原理 如 图 8. 7 所 示 。 





解 电源 7 的 阳极 ， 


定 比 








工件 .2 接 电 
工具 3( 图 中 为 小 孔 加 下 工具、 用 银 
丝 、 钨 丝 或 铜 丝 做 成 ) 接 阴极 ， 工作 液 工 由 电解 液 和 一 
例 的 磨料 混 谷 而 成 。 加 工时 工件 的 被 加 工 表面 在 电 
作用 下 ， 产 生 阳极 溶解 而 生成 阳极 薄膜 ， 此 薄膜 随即 
在 超声 振动 的 工具 及 磨料 作用 下 被 刮 除 ， 露 出 新 的 材料 
表面 而 继续 发 生 溶解 。 超 声 振动 引起 的 空 化 作用 加 速 了 
薄膜 的 破坏 和 工作 液 的 循环 更 新 ， 加 速 了 阳极 溶解 过 程 
的 进行 ， 从 而 大 大 提高 了 加 工 速度 和 质量 。 

在 超声 -电解 加 工 间隙 内 ， 由 于 磨料 同时 也 对 工具 





1 一 电解 液 和 磨料 ; 


E 超 声 脉冲 


压 电 陶瓷 把 电能 
转化 为 超声 频 的 机 械 伸缩 振动 能 传 给 变 幅 
FE 用， 振动 装置 输 
并 最 终 由 工具 杆 
上 E 高 频 受 迫 
振动 ， 从 而 影响 电极 丝 振动 状态 。 由 于 线 
切割 加 工 中 的 电极 丝 是 工具 电极 ， 因 此 其 








E 变 化 ， 同 时， 超 


1 切 颖 中 


化 作用 ， 








图 8.7 超声 电解 加 工 原理 图 


4 一 变 幅 杆 ; 5 一 换 能 器 ; 


6 一 超声 发 生 器 ; 7 一 电解 电源 


也 影响 
P 工 作 液 的 
工 状态 ， 


提 


工 是 同时 利用 超声 振 冯 计 科 的 机 械 作 用 和 金属 在 电解 液 中 的 虽 极 溶解 作 
与 与 单纯 的 超声 加 士 粕 比 具有 更 大 的 加 工 :速度 而 工 具 损 耗 明显 降低 。 超 声 


2 一 工件 ; 3 一 工具 ; 


明 极 进行 撞击 和 抛 磨 ， 因 此 工具 阴极 不 会 像 单 一 电解 加 工 那样 理论 上 没有 损耗 ， 随 着 加 工 
工件 数量 增多 或 加 工 深度 增加 ， 工 具 阴 极 损耗 将 加 大 。 例 如 ， 加 工 硬 质 合金 时 ,工具 阴极 
的 最 大 体积 损耗 在 15% 一 20%， 加 工 钢 时 ,工具 阴极 的 最 大 体积 损耗 则 在 5% 一 10%。 但 
是 ， 超 声 -电解 加 工 的 工具 阴极 损耗 要 比 单一 超声 加 工 的 工具 损耗 低 的 多 。 








5. 超声 -电解 抛光 


超声 -电解 抛光 是 超声 加 工 和 电解 加 工 组 成 的 一 种 复合 加 工 方法 。 它 可 以 获得 优 于 靠 
单一 电解 或 单一 超声 抛光 的 效率 和 表面 质量 。 超 声 -电解 抛光 的 加 工 原理 如 图 8. 8 所 示 。 
抛光 时 工件 连接 直流 电源 阳极 .工具 连接 阴极 ， 工 件 与 工具 间 通 入 钝 化 性 电解 液 。 高 速 流 
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动 的 电解 液 不 断 在 工件 待 加 工 表层 生成 印 化 膜 ， 工具 则 以 极 高 的 频率 进行 抛 磨 ， 不 断 将 工 
件 表面 凸 起 部 位 的 钝 化 膜 去 掉 。 被 去 掉 钝 化 膜 的 表面 迅速 产生 阳极 溶解 ， 溶 解 下 来 的 产物 
不 断 地 被 电解 液 带 走 。 而 工件 目下 去 部 位 的 钝 化 膜 ， 工 件 抛 磨 不 到 ， 因 此 不 溶解 。 这 个 过 
程 一 直 持续 到 将 工件 表面 整 平 时 为 止 。 

















(a) 原理 示意 图 (b) 局 部 放 夭 
图 8.8 超声 -电解 抛光 的 加 工 原理 图 ““ 
1 一 工具 ; 2 一 电解 电源 ;3 一 电解 液 ， 4 一 工件 六 6“ 结合 剂 ; 


6 一 磨料 ;7 一 工件 ，8 一 阳极 薄膜 ， 


工件 在 超声 波 振动 下 ， 不 但 能 迅速 去 除 钝 化 膜 : 面 且 在 加 工区 域内 产生 的 空 化 作用 可 
增强 电化 学 反应 ， 进 一 步 提高 工件 表面 凸 起 部 位 金属 的 溶解 速度 。 

6 超声 振动 切割 人 

用 普通 机 械 方法 切割 脆 硬 的 半导体 材料 是 很 困难 的 ， 采 用 超声 切割 则 较为 有 效 。 
图 8. 9 所 示 为 采用 超声 振动 切割 法 切割 单 曲 硅 片 示意 图 。 攻 锡 焊 或 铜 焊 将 工具 ( 薄 铀 片 或 
磅 青 负片) 焊接 在 变 幅 杆 的 端 部 3 加 工时 喷 注 磨料 液 。 二 次 可 以 切割 10 一 20 片 。 

图 8. 10(a) 所 示 为 成 批 切 块 刀具 ， 它 采用 了 一 种 多 刃 刀具 ， 即 包括 一 组 厚度 为 
0. 127mm 的 软 钢 刃 刀片 ， 间 隔 1. 14mm， 锦 合 在 一 起 ， 然 后 焊接 在 变 幅 杆 上 。 刀 片 伸 出 
的 高 度 应 足够 在 磨损 后 可 作 几 次 重 麻 。 在 最 外 边 的 刀片 应 高 出 其 他 刀片 ， 切 割 时 插入 坯 料 
的 导 槽 中 ， 起 定位 作用 。 加 工时 喷 注 磨 料 液 ， 将 坯料 片 先 切割 成 宽 的 长 条 ， 然 后 将 刀具 转 
过 90"， 使 导向 片 插入 另 一 导 槽 中 ， 进 行 第 二 次 切割 以 完成 模块 的 切割 加 工 ， 图 8. 10(b) 
所 示 为 已 切 成 的 陶瓷 模块。 








(a) 成 批 切 槽 ( 块 ) 刀 具 (b) 切割 成 的 陶 资 模块 
图 8.9 超声 切割 单 晶 硅 片 图 8.10 超声 振动 成 批 切 块 
] 一 变 幅 杆 ，2 一 工具 ( 薄 钢 片 ); 1 一 变 幅 杆 ; 2 一 爆 细 ;3 一 锦 钉 ; 
3 一 磨料 液 ，4 一 工件 ( 单 晶 硅 ) 4 一 导向 片 ; 5 一 软 钢 刀 片 
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7. 超声 振动 切削 

超声 振动 切削 ， 是 指 刀 具 以 20 一 50kHz 的 频率 、 沿 切削 方向 高 速 振动 的 一 种 特种 切 
削 技术 。 超 声 振动 切削 从 微观 上 看 是 一 种 脉冲 切削 。 在 一 个 振动 周期 中 ， 刀 有 具 的 有 效 切 前 
时 间 很 短 ， 大 于 80% 时 间 里 刀具 与 工件 、 切 悄 完 全 分 离 。 刀 具 与 工件 、 切 悄 断 续 接触 ， 这 
就 使 得 刀具 所 受到 的 摩擦 变 小 ， 所 产生 的 热量 大 大 减少 切削 力 显著 下 降 ， 避 人 免 了 普通 切 
前 时 的 “让 刀 ” 现 象 ， 并 且 不 产生 积 悄 痛 。 利 用 这 种 振动 
切 前 ， 在 普通 机 床上 就 可 以 进行 精密 加 工 。 与 高 速 硬 切削 
相 比 ， 不 需要 高 的 机 床 刚 性 ， 并 且 不 破坏 工件 表面 金 相 旨 
织 。 在 曲线 轮廓 零件 的 精 加 工 中 ， 可 以 借助 数控 车 床 、 
工 中 心 等 进行 仿 形 加工 。 图 8. 11 所 示 为 超声 振动 车 削 加 
工 示 意图 。 \ 

超声 加 工 的 生产 率 虽然 比 电 火 花 、 电 解 加 工 等 低 ， 但 
其 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 都 比 它们 好 ， 而 且 能 加 工 半 导 
体 、 非 导体 的 脆 硬 材料 站 如 玻璃 、 石 英 、 宝 石 、 错 、 硅 甚 
至 金刚 石 等 。 即 使 是 电 火 花 加 工 后 的 一 些 淳 火 钢 、 硬 质 合 
金 冲模 、 拉 丝 模 % 塑料 模具 ， 最 后 还 常用 超声 抛 磨 进行 光 
整 加工 A， 下 























振动 源 
图 8. 11 超声 振动 车 削 原 理 


2 气体 切割 六 


8.2.1 气体 切割 原理 


气体 切割 是 利用 气体 火焰 的 热能 将 工件 切 制 处 预 热 到 燃烧 温度 (燃点 ) ， 再 向 此 处 喷射 
国 上 各 加 “高速 切割 氧气 流 ， 使 金属 燃烧 ， 生 成 金属 氧 


加 化 物 ( 熔 河 )， 同 时 释放 出 热量 ， 熔 渣 在 高 压 
回 切割 氧 的 吹 力 下 被 吹 掉 ; 所 释放 出 的 热 和 预 


【火焰 切割 】 热火 焰 又 将 下 层 金属 加 热 到 燃点 ， 这 样 持续 

下 去 逐步 将 金属 切 开 。 所 以 ， 气 割 是 一 个 预 

热 一 燃烧 一 吹 渣 的 连续 过 程 ， 其 实质 是 金属 在 纯 氧 中 的 燃 
烧 过 程 。 切 割 示意 如 图 8. 12 所 示 。 

在 气 割 过 程 中 ,切割 氧气 的 作用 是 使 金属 燃烧 ， 并 吹 

掉 熔 渣 形 成 切口 。 因 此 ,切割 氧气 的 纯度 、 压 力 、 流 速 及 

切割 氧气 射流 ( 风 线 ) 形 状 ， 对 切割 速度 、 切 割 质量 和 气体 

消耗 量 都 有 较 大 的 影响 。 图 8.12 气 割 示意 图 


8.2.2 气体 切割 特点 


气体 切割 是 一 种 常见 的 切割 方法 ， 其 最 大 的 优点 是 设备 简单 ， 使 用 灵活 。 缺 点 也 很 明 
显 ， 切 割 对 切口 两 侧 金属 的 组 分 和 组 织 产生 一 定 的 影响 ， 并 且 会 引起 工件 的 变形 等 。 不 同 
材料 对 切割 特点 有 所 不 同 ， 几 种 材料 的 气 割 特点 ， 见 表 8 一 3。 
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表 8-3 几 种 材料 的 气 割 特 点 
材料 气 割 特点 








低 碳 钢 的 燃点 ( 约 1350C ) 低 于 熔点 ， 易 于 气 割 ， 但 随 着 碳 含量 的 增加 ， 燃 点 


磋 钢 趋 近 于 熔点 ， 济 硬 倾向 增 大 ， 气 制 过 程 恶 化 





碳 、 硅 含量 较 高 ， 燃 点 高 于 熔点 ， 气 割 时 生成 的 SiO: 熔点 高 、 黏 度 大 ， 流 
铸铁 动 性 差 : 碳 燃 烧 生 成 的 CO 和 CO; 会 降低 氧气 流 的 纯度 。 不 能 用 普通 气 制 方 
法 ， 可 采用 振动 气 割 法 切割 


生成 高 熔点 和 氧化 物 (CrO,，NiO) 履 盖 在 切口 表面 ， 阻 碍 气 制 过 程 的 进行 ， 
不 能 用 普通 气 制 方法 ， 可 采用 振动 气 割 法 切割 





高 铬 钢 和 铬 锦 钢 





导热 性 好 ， 
少 , 不 能 气 制 





铜 、 铝 及 其 合金 





8.2.3 应 用 气 割 的 条 件 , K- 


所 提 的 委 押 是 沪 提 村 机 在线 所 中 几 名 的 这 RN 反 是 久 化 过 程 。 为 信 切 提 过 各 大 和 
行 ， 被 切 制 金属 材料 一 般 应 满足 以 下 条 件 。 

《GD 金属 在 氧气 中 的 燃点 应 低 于 金属 的 熔点 。 气 制 时 金属 在 固态 下 堪 绕 ， 才 能 保证 切口 
平整 。 如 果 燃 点 高 于 熔点 ， 则 金属 在 燃烧 前 已 经 熔化 ， 切 口 质量 很 差 ， 严 重 时 切 审 无 法 进行。 

(2) 氧化 物 熔点 应 低 于 金属 熔点 "并 且 氧 化 物 的 流动 性 要 好 ， 加 工时 以 液体 状态 从 切 
口中 被 纯 氧 吹 除 。 否 则 ， 氧 化 物 会 比 液体 金属 先 凝 固 , 而 在 液体 金属 表面 形成 固态 薄膜 ， 
黏度 很 大 ， 不 易 吹 除 ， 而 且 阻 碍 下 层 金 属 与 氧气 接触 ， 使 切 制 过 程 发 生 困 难 。 铸 铁 、 饥 、 
铜 等 氧化 物 的 熔点 均 高 于 材料 本 身 的 熔点 ;- 狼 铁 中 的 硅 及 铜 、 铝 氧化 物 黏度 都 很 大 ， 所 
以 ， 它 们 很 难 气 割 。 几 种 金属 及 其 氧化 物 的 熔点 见 表 8 - 4。 
表 8 -4 几 种 金属 及 其 氧化 物 的 熔点 





















































熔点 /C 
金 属 
金 属 氧化 物 
纯 铁 1535 
低 碳 钢 1500 
1300~1500 
高 碳 钢 1300~1400 
铸铁 1200 
纯 铜 1083 
1236 
黄 铜 、 锡 青铜 850 一 900 
名 657 2050 
匀 419 1800 
铬 1550 
1900 
镍 1452 
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(3) 金属 在 氧气 中 燃烧 时 ， 能 释放 出 较 多 的 热量 ， 且 金属 的 导热 性 要 低 ， 这 样 才能 保 
证 切口 处 下 层 金 属 的 燃烧 。 否 则 ， 生 成 热 低 ， 导 热 好 ,热量 不 足 ， 气 割 不 能 正常 进行 。 
(4) 金属 中 含 阻碍 气 割 过 程 进行 和 提高 金属 淳 硬性 的 成 分 及 杂质 要 少 。 一 些 合金 元 素 
对 钢 的 气 割 性 能 的 影响 ， 见 表 8 -5。 
表 8-5 合金 元 素 对 钢 的 气 割 性 能 的 影响 
元 素 影 响 


wc 过 0.25%， 气 割 性 能 良好 ; 
wc 一 0.4%， 气 割 性 能 尚好 ; 
rec 二 0.5%， 气 割 性 能 显著 变 坏 ; 
wc 二 1%， 则 不 能 切割 
































zw 二 4%， 对 气 割 性 能 没有 明显 影响 ; YA 
Mn 含量 增加 ， 气 割 性 能 变 坏 ; KY 

当 ww 宇 14% 时 , 不 能 气 割 AN 

硅 的 氧化 物 使 熔 酒 的 黏度 增加 ， 钢 中 硅 的 一 eh. 对 气 割 性 能 没有 影响 
Si Wed 可 以 气 割 ; NA 


舍 量 增 大 气 割 性 能 显著 变 坏 。 、 和 入 


铬 的 氧化 物 熔 点 高 ， 使 焙 法 的 名 大 六 前: wer 达 5% 时 ， 气 割 性 能 尚 可 ; 




















含量 大 时 ， 应 采用 特种 切 制 方法 一 

镍 的 氧化 物 灶 点 高 ， 和 法 黏度 增加 ws<7%2 分 某 性 能 尚 可 ; 

含量 较 高 时 ， 应 采用 特种 气 拓 方法 Bg VX 

vo my x 人 
tw O25%, 气 草 性 能 没有 影响 > 
< 

oR 人 多 增加 钢 的 党 硬 倾向 ， 氧化 物 培 点 高 ， 一 般 售 量 对 气 制 性 能 影响 不 大 
含量 接近 10% 时 ， 气 制 困难 ， 超 过 20% 时 ， 不 能 切割 

Cu wo 二 0.7% 时 ,对 气 割 性 能 没有 影响 

对 zwn 过 0.5% 时 ， 对 气 割 性 能 影响 不 大 ; 


wn 超过 10% ， 则 不 能 气 割 
注 : w 表示 质量 分 数 。 


ee 述 条 件 时 ， 则 应 对 气 制 进行 改进 ， 如 采用 振动 气 割 、 氧 熔剂 
切割 等 ， 或 采用 其 他 切割 方法 ， 如 等 离子 弧 切 割 来 完成 材料 的 切割 。 


























8.3 等 离子 体 加 工 


8.3.1 等 离子 体 加 工 原理 
等 离子 体 加工 又 称 等 离子 弧 加 工 (Plasma Arc Machining，PAM) ,是 利用 电弧 放电 使 
1360 
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气体 电离 成 过 热 的 等 离子 气体 流 束 ， 靠 局 部 熔化 及 气 化 去 除 工 件 材料 。 等 离子 弧 是 高 能 量 
密度 的 压缩 电弧 ， 是 近代 发 展 起 来 的 一 种 高 温 新 热源 ， 它 的 温度 高 达 15000 一 30000C， 现 
有 的 任何 高 熔点 金属 和 非 金属 材料 都 可 被 等 离子 弧 熔化 。 等 离子 弧 切 割 是 一 种 常用 的 金属 
与 非 金 属 材料 切割 工艺 方法 ， 其 切割 原理 与 一 般 气 割 原理 有 本 质 的 区 别 。 图 8. 13 所 示 为 
等 离子 体 加 工 原理 。 当 对 两 个 电极 施加 一 定 的 电压 时 ， 空 气 中 的 分 子 将 发 生 放电 电离 ， 形 
成 等 离子 区 ， 在 此 区 域 电子 和 离子 高 速 对 流 ， 相 互 碰撞 ， 产 生 大 量 的 热能 。 常 见 的 方法 有 
等 离子 体 射流 和 等 离子 体 电弧 。 


























(@) 等 离子 体 时 流 PR (b) 等 离子 体 电弧 
图 813 等 离子 体 加 工 原理 图 


图 8. 13(a) 所 示 为 等 离子 体 射流 2 它 是 由 进 气 口 向 喷枪 欣 入 工 质 气体 ， 形 成 回旋 气流 ， 
使 阴极 和 阳极 喷嘴 之 间 产 生 电 孤 放 电 ， 导 致 气体 受热 膨胀 ， 从 喷嘴 喷 出 射流 。 其 中 心 部 位 
温度 约 为 20000'C ， 平 均 温度 可 达 10000C ， 但 南 于 是 靠 热传导 作用 加 热 ， 效 果 较 差 ， 所 
以 多 用 于 各 种 材料 的 喷涂 及 材料 的 球 化 等 

图 8. 13(b) 所 示 为 等 离子 体 电弧 。 它 是 通过 阴极 喷嘴 直接 向 阳极 工件 进行 电弧 放电 。 
由 于 在 喷嘴 的 内 俩 面 流 过 的 工 质 气流 形成 与 电弧 柱 相应 的 气体 精 ， 压 缩 电 弧 ， 使 电流 密度 
大 大 提高 。 因 为 等 离子 体 电弧 是 电弧 直接 对 材料 加 热 ， 其 效果 要 比 等 离子 体 射流 好 得 多 
故 多 用 于 对 金属 材料 的 切割 、 焊 接 和 熔化 等 方面 。 


8.3.2 等 离子 弧 切 割 





等 离子 弧 割 炬 的 移动 而 形成 切割 ， 同 时 被 高 速 焰 流 吹 除 而 形成 切口 的 过 程 。 。 荐 技 术 】 
常见 的 水 压缩 等 离子 弧 切割 原理 如 图 8. 14 所 示 。 高 压 水 从 枪 体 通 入 ， 
由 喷嘴 孔道 喷 出 ， 与 等 离子 弧 直接 接触 。 一 方面 强烈 压缩 等 离子 弧 ， 使 其 能 量 密度 提高 ; 
另 一 方面 是 由 于 等 离子 弧 的 高 温 而 分 解 成 气 和 氧 ， 也 构成 切割 气体 的 一 部 分 。 分 解 成 的 氧 
气 对 切割 碳 钢 更 有 利 ， 加 强 了 碳 钢 的 燃烧 。 高 速水 流 冲 刷 切割 处 ， 对 工件 有 强烈 冷却 作 
。 制 口 倾斜 角度 小 ， 割 口 质量 好 。 这 种 方法 应 用 于 水 中 切割 工件 ， 可 以 大 大 降低 切割 品 
声 、 烟 尘 和 烟 气 。 
等 离子 弧 切割 具有 以 下 特点 。 
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(a) 原理 (b) 现 场 


8.14 水 压缩 等 离子 弧 切 割 原理 及 现场 图 


(1) 等 离子 弧 温 度 高 ,能 量 密度 大 。 弧 柱 的 稳定 性 、 挺 直 度 好 ， 焰 流 有 很 大 的 冲刷 
力 ， 制 件 的 切口 窗 、 整 齐 、 光 洁 、 无 挂 酒 ， 制 件 变形 和 热 影响 区 较 小 ， 并 且 切 口 边 缘 的 硬 
度 及 化 学 成 分 变化 不 大 ， 一 般 切割 后 可 以 直接 焊接 而 无 需 再 清理 。 

(2) 切割 速度 快 、 生 产 率 高 。 如 对 厚 25mm 人 以下 的 碳 钢 板 切割 时 ， 等 离子 弧 切 割 比 
氧 - 乙 烽 切 割 要 快 ， 而 对 大 于 25mm 的 板 切割 时 ， 氧 - 乙 块 切割 速度 则 快 些 。 

(3) 可 以 切割 绝 大 多 数 金属 和 非 金 属 。 采 用 等 离子 体 电弧 可 切割 钛 、 钥 、 钨 、 和 铸铁 、 
不 锈 钢 、 铜 及 铜 合 金 、 铝 及 铝 合金 等 六 采用 等 离子 体 射流 ， 还 可 以 切割 花 岗 石 、 碳 化 硅 等 
各 种 非 金属 材料 。 \ 

(4) 切割 用 等 离子 弧 ， 使 用 时 ;其 电源 空 载 电压 高 号 等 离子 流速 高 ， 热 辆 射 强 ， 噪 
声 、 烟 气 和 烟尘 严重 ， 工 作 卫生 条 件 较 差 ， 使 用 时 应 注意 加 强 安全 防护 。 


8.3.3 等 离子 喷涂 


等 离子 喷涂 是 利用 等 离子 弧 的 高 温 ， 将 难 熔 的 金属 或 非 金属 粉末 快速 熔化 ， 并 以 很 高 
的 速度 将 其 喷射 成 很 细 的 颗粒 ， 随 等 离子 焰 流 一 起 喷射 到 工件 上， 产生 塑性 变形 后 粘 结 在 
工件 表面 形成 一 层 结合 牢固 的 具有 特殊 性 能 的 涂 层 。 加 工 原理 和 现场 如 图 8. 15 所 示 。 


国 加 党 回 等 离子 气体 + 电流 也] 极 
[on 阴极 i 
百 涂 层 
【等 离子 喷涂 】 
人 


绝缘 体 粉末 口 
(a) 原理 

















(b) 现场 


图 8. 15 等 离子 喷涂 原理 及 现场 








目前 常用 的 等 离子 喷枪 功率 可 达 60 一 80kW。 等 离子 喷涂 可 用 于 喷涂 氧化 铝 、 钥 粉 等 
作为 耐 热 层 用 ; 也 可 喷涂 碳化 钨 、 碳 化 钛 、 碳 化 硼 粉 等 作为 耐 磨 层 用 ; 还 可 喷涂 铜 粉 或 氧 
化 铝 、 铝 砚 土 等 作为 导电 或 介 电 层 用 。 
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等 离子 喷涂 中 的 一 个 很 有 前 途 的 应 用 是 陶瓷 喷涂 。 EE” 
因 多 种 陶瓷 材料 的 共同 特点 是 熔点 高 、 硬 度 高 、 耐 高 1 
温 、 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 化 学 稳定 性 好 ， 而 且 成 本 较 低 。 1 从 








常用 的 喷涂 材料 有 :Al O; (熔点 2030C) 、CrO:( 熔 
点 2265C)、ZrO0。 (熔点 2677C)、TiO (熔点 
1950C )。 图 8. 16 是 在 叶片 表面 喷涂 陶瓷 材料 ， 提 高 
叶片 的 耐 高 温 性 能 。 


8. 3.4 等 离子 电弧 焊 
图 8.16 叶片 表面 等 离子 喷涂 陶 资 涂 层 
等 离子 电弧 焊 是 一 种 惰性 气体 的 保护 焊 ， 特 别 在 
薄板 焊接 及 纲 丝 焊接 方面 ， 更 能 发 挥 其 优越 性 ;同时 也 可 高 效 地 焊接 中 等 厚度 的 板 料 。 中 
厚 板 等 离子 体 电弧 焊 以 高 效 焊接 为 目的 ， 而 薄板 等 离子 体 电 弧 焊 是 以 精密 焊接 为 目的 。 
图 8. 17 所 示 为 等 离子 电弧 焊 的 原理 图 以 及 加 工 现场 。 OK 














bh 
x 





熔 池 IT 件 
NM 四 原理 (b) 现场 
图 8.17 等 离子 电弧 焊接 原理 及 加 工 现场 


通常 将 2 一 12mm 厚 的 板材 焊接 ， 称 为 中 厚 板 焊接 ; 小 于 2mm 厚 的 板材 焊接 ， 称 为 
薄板 焊接 。 中 厚 板 对 接 焊 是 伴随 着 穿孔 过 程 的 进展 而 进行 的 ， 即 焊接 开始 时 ， 在 材料 的 对 
接 处 ， 先 由 等 离子 电弧 喷 熔 出 一 个 小 孔 ， 等 离子 体 射 流 便 将 小 孔 中 的 材料 从 下 部 喷 出 ， 随 
着 等 离子 电弧 沿 着 焊 颖 向 前 移动 ， 熔 孔 也 随 之 移动 ， 而 孔 中 被 熔 金 属 便 围 绕 熔化 的 孔 壁 向 
后 方 依次 填充 ， 一 边 移动 ， 一 边 凝 固 ， 逐 步 形 成 焊 缝 金 属 结构 。 薄 壁 板 焊接 则 不 会 产生 
孔 现象 ， 只 是 熔 入 焊 缝 。 

等 离子 电弧 焊 具有 如 下 特点 。 

(1) 中 厚 板 焊接 具有 较 深 的 焊 缝 ， 焊 透 性 好 ， 焊 速 快 ， 热 影响 区 小 ， 精 度 高 。 

(2) 等 离子 电弧 喷射 方向 性 好 ， 工 作 稳定 可 靠 。 

(3) 焊接 过 程 污染 少 ， 焊 颖 金属 纯度 高 。 

(4) 焊 颖 机 械 性 能 良好 。 
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8.4 液体 喷射 加 工 


8.4.1 液体 喷射 加 工 原理 回 表 巡回 


液体 喷射 加 工 (Liquid Jet Machining，LJMD) 是 利用 水 或 水 加 添加 剂 ， 经 百 
水 泵 和 增 压 器 ， 达 到 7000MPa 的 压力 ， 再 经 储 液 蓄 能 器 ， 使 高 压 液 流 平 稳 【液体 喷射 
流动 ， 最 后 通过 人 工 宝石 做 的 喷 加 工 】 
嘴 以 高 速 液 流 束 ， 从 孔径 为 %0.1 
一 0. 5mm 的 喷嘴 喷射 到 工件 ， 而 达到 去 除 材 料 
的 目的 。 加 工 深 度 取决 于 液压 喷射 的 速度 、 压 
力 和 喷射 距离 。 被 液体 冲刷 下 来 的 切 习 被 液体 
带 走 。 入 口 处 射流 的 功率 密度 可 达 10° W/ 
mm 。 图 8 电 8 所 示 为 液体 喷射 加 工 的 原理 示意 
冯 ， 图 8.19 所 示 为 相应 的 机 床 和 加 工 现场 。 

液体 喷射 加 工 需 要 液压 系统 和 机 床 本 体 ， 
但 机 床 本 体 应 根据 加 工 要求 具 体 设计 。 液 压 系 
统 包 括 控制 器 、 过 滤器 、 密 封装 置 、 泵 、 阀 、 
增 压 器 、 储 液 糟 等 。 











图 8.18 液体 喷射 加 工 的 原理 图 
1 一 水 箱 ; 2 一 过 滤器 ;3 一 控制 器 ; 4 一 阀门 
5 一 喷嘴 ;6 一 工件 ; 7 一 水 槽 ;8 一 夹具 




















图 8.19 液体 喷射 加 工 机 床 及 加 工 现场 


8.4.2 液体 喷射 加 工 的 特点 


液体 喷射 加 工 在 切割 过 程 中 ， 切 层 混 人 液体 ， 所 以 不 存在 扬 灰 ， 不 会 有 爆炸 和 火灾 
的 危险 。 在 加 工 某 些 材料 时 ， 由 于 射流 中 夹杂 着 空气 ， 将 会 增 大 噪声 ， 减 小 喷嘴 距离 和 
调节 适当 的 角度 能 够 减 小 噪声 。 液 体 喷 射 加 工时 ， 作 为 工具 的 射流 是 不 会 变 钝 的 ， 喷 嘴 
的 寿命 也 长 。 液 体 要 经 过 很 好 的 过 滤 ( 内 含 微粒 直径 小 于 80. 5pm) ， 液 体 经 脱 矿质 和 去 
离子 处 理 后 ， 可 以 减少 对 喷嘴 的 腐蚀 作用 。 切 割 时 可 以 多 个 喷嘴 同时 工作 ， 达 到 多 路 切 
割 的 效果 。 

切割 精度 主要 受 喷嘴 精度 的 影响 ， 切 缝 比 所 采用 的 喷嘴 孔径 约 大 0. 025mm， 加 工 复 
合 材料 时 采用 的 射流 速度 要 高 、 喷 嘴 直 径 要 小 、 喷 射 距离 要 短 。 喷 嘴 越 小 ， 加 工 精度 越 
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高 ， 但 材料 去 除 速度 降低 。 切 边 质量 
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受 材料 性 能 影响 很 大 ， 软 材料 可 以 获得 光滑 表面 ， 塑 


性 好 的 材料 可 以 切割 出 高 质量 的 切 边 。 液 体 压力 过 低 会 降低 切 边 质 量 ， 尤 其 对 复合 材料 ， 


容易 引起 材料 的 离 


的 进 给 速度 ， 














层 和 起 鳞 。 进 给 速度 低 可 以 改善 切 边 质量 ， 因 此 切割 复合 材料 时 应 用 小 
这 样 可 以 避免 切割 过 程 中 产生 离 层 现象 。 








水 中 加 入 添加 剂 可 以 改善 切割 性 能 和 减 小 切割 宽度 。 另 外 ， 喷 嘴 距 离 对 切口 斜 度 的 影 





响 很 大 ,距离 越 小 ,切口 斜 度 越 小 。 


细 粉 。 


液体 喷射 加 工 有 以 下 特点 。 


(1) 加 了 





非 金属 材料 。 
(3) 加 了 


(4) 切 颖 罕 ， 











(6) 加 了 


[精度 高 ， 切 边 质量 好 ， 加 工 精度 可 达 0. 005 一 0. 075mm。 
(2) 可 切割 多 种 材料 ， 不 但 可 切割 钢 、 铝 、 铜 等 金属 ， 还 可 切 盾 


[速度 快 。 


8. 4.3 液体 喷射 加 工 的 应 用 


液体 喷射 加 工 按 工作 介质 分 为 纯 水 喷射 加 工 和 在 水 中 加 磨料 的 磨料 水 喷射 加 工 两 个 基 
本 类 型 。 纯 水 喷射 加 工 由 于 仅 利用 水 的 高 讨 动能 ， 切割 能 力 较 差 ， 适 用 于 切割 质地 较 软 的 
材料 ， 可 以 切割 和 打 孔 很 薄 、 很 软 的 金属 或 非 金属 ， 如 钢 3 铝 、 铅 、 塑 料 、 木 材 、 橡 胶 、 
纸张 等 。 而 磨料 水 喷射 加 工 由 于 液体 喷射 中 磨料 的 冲击 作用 远大 于 纯 水 ， 所 以 加 工 能 力 大 
大 提高 ， 可 以 代替 硬 质 合金 切 槽 刀具 ， 而 且 切 边 质量 很 好 ， 特 别 适 合 加 工 硬 质 材料 ， 各 种 
金属 材料 、 合 金 、 陶 瓷 和 复合 材料 都 可 以 进行 加 工 。 如 切割 19mm 厚 的 吸 声 天 花 板 ， 采 用 
水 压 为 310MPay 切 制 速度 达到 76m/min; ~ 

液体 喷射 加 工 的 速度 取决 于 工件 材料 ， 并 与 功率 大 小 成 正比 ， 与 材料 厚度 成 反比 ， 不 





切 颖 一般 可 达 0. 04 一 0. 075mm 。 
(5) 不 产生 热量 ， 适 合 于 木材 等 易 燃 材料 的 加 工 。 
[产物 混入 液 流 排出 ， 


有 时 为 了 提高 切割 速度 和 厚 


度 ,在 水 中 混入 磨料 





无 全 、 无 污染 ， 夺 路 寿命 长 设备 


塑料 、 皮 革 、 纸 张 等 


简单 ， 加 工 成 本 低 。 


























同 材料 的 切割 速度 见 表 8-6， 常 见 的 水 射流 加 工 参 数 见 表 8- 7。 
表 8-6 不 同 材料 的 切割 速度 
材料 厚度 /mm 喷嘴 直径 /mm 压力 /MPa 切割 速度 /(mm/s) 
吸 声 板 19 025 310 1250 
玻璃 钢 3.55 0.25 412 区 5 
环 氧 树脂 6.9 0.35 412 27.5 
皮革 4.45 0.05 303 9.1 
胶 质 玻璃 10 0.38 412 70 
聚 碳酸 酯 5 0.38 412 100 
聚 乙烯 3 0.05 286 9.2 
葵 乙 烯 3 0.075 248 6.4 
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表 8-7 水 射流 切割 常用 的 加 工 参数 





种 类 : 水 、 水 加 添加 剂 (添加 剂 : 甘油 、 聚 乙烯 、 其 他 长 链 聚 合 物 ) 








液体 压力 : 70 一 415MPa 
射流 速度 : 300 一 900m/s ; 流量 : 7. 5L/min; 对 工件 作用 力 : 45 一 134N 
喷嘴 材料 : 人 造 金刚 石 、 淳 火 钢 、 不 锈 钢 ; 直径 : %0.05 一 0.38mm 
角度 : 与 工件 表面 法 线 成 0 一 30” 
性 能 功率 ，38kW ; 切割 速度 : 见 表 8-6 


切 缝 宽度 :0.075 一 0. 41mm ; 喷射 距离 : 2. 5 一 90mm 


汽车 工业 中 用 水 射流 切割 石棉 制 动 片 、 橡 胶 地毯 、 复 合 材料 板 、 玻 璃 纤维 等 。 航 天 工 
业 中 也 常用 于 切割 复合 材料 、 蜂 窝 夹层 板 、 钛 合金 元 件 和 印 制 电路 板 等 。 在 机 械 工业 中 还 
常用 于 铸件 的 清 砂 、 钢 板 的 除 锈 、 去 毛刺 、 代 蔡 喷 丸 处 理 等 < 图 8. 20 所 示 为 液体 喷射 加 





工 生产 的 零件 。 





图 8.20 液体 喷射 加 工 生产 的 零件 


8.5 磁化 切削 


8.5.1 磁化 切削 原理 


所 谓 磁 化 切削 ， 就 是 在 切削 过 程 中 对 切削 区 外 加 一 个 磁场 ， 使 之 对 切削 加 工 产 生 有 利 
作用 的 特种 切削 加 工 方法 。 试 验 研究 与 实践 证 明 : 其 他 特种 切削 加 工 方法 如 超声 振动 切 
削 ， 等 离子 加 热切 削 等 对 切削 加 工 均 卓有成效 ， 但 唯一 的 不 足 是 设备 比较 昂贵 、 操 作 维 护 
有 一 定 困难 ， 要 推广 应 用 往往 受到 条 件 的 限制 。 但 是 磁化 切削 却 是 一 种 可 以 使 用 一 般 切削 
刀具 ， 利 用 现 有 的 机 床 设备 ， 而 又 能 获得 良好 切削 效果 的 切削 加 工 方法 。 具 体 地 说 ， 只 要 
使 刀具 或 工件 ， 或 两 者 同时 处 于 被 磁化 的 条 件 下 进行 切削 ， 就 可 提高 刀具 的 耐用 度 与 切削 





效率 。 


1. 磁化 形式 














按 磁化 对 象 可 分 为 刀具 磁化 、 工 件 磁化 与 刀具 -工件 一 体 磁 化 三 种 形式 。 
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1) 刀具 磁化 
刀具 磁化 是 在 刀 杆 上 套 上 线圈 ， 通 以 电流 产生 磁场 

进行 切 前 ， 如 图 8. 21 所 示 。 为 了 不 使 线圈 受到 切 悄 的 工作 人 | 

破坏 ， 可 在 线圈 前 加 一 不 导 磁 的 铜板 或 铝板 作为 防护 。 = 

此 法 缺点 是 刀具 因 伸 出 较 长 而 影响 刚度 ; 优点 是 切削 区 A 

磁场 强 ,通用 性 好 ， 应 用 范围 广 。 2 OI 
2) 工件 磁化 ” 上 
工件 磁化 可 以 在 工件 一 端 套 上 线圈 ， 通 以 电流 产生 图 8.21 刀具 磁化 示意 图 

磁场 进行 切削 ， 如 图 8. 22 所 示 。 此 法 缺点 是 消耗 的 电 

能 较 多 。 此 外 ， 也 可 在 机 床上 装 一 套 电磁 铁 ， 通电 后 产生 磁场 ， 将 工件 管 于 磁场 中 进行 切 

前 ,但 它 的 缺点 是 工件 刚度 受到 减弱 ， 实 施 上 较 前 一 种 方法 困难 ,因而 应 用 较 少 。 

3) 刀具 -工件 一 体 磁化 ,KN 

刀具 -工件 一 体 磁化 是 切削 时 同时 可 对 刀具 与 工件 进行 磁化 ， 例 如 磁化 销 削 加 工 ， 如 

图 8. 23 所 示 ， 不 过 此 时 主要 磁化 对 象 仍 是 工件 。 


















































一 一 Wt 

BO 

_ 四 HE 
图 8.22 工件 磁化 示意 图 国 $. 妨 刀具 -工件 一 体 磁化 示意 图 


1 一 工具 ; 2 一 工件 ; 3 一 电源 


8.5. 2 磁化 切削 的 工艺 效果 


根据 国内 外 的 试验 研究 和 应 用 表明 ， 磁 化 切 前 具有 如 下 效果 。 

(1) 能 减 小 切削 力 与 功率 消耗 。 用 白 刚玉 砂轮 磨 削 高 强度 白 口 铸 铁 轧 辊 与 其 他 铸铁 零 
件 时 ， 在 磁场 中 磨 削 时 切削 力 较 小 ， 采 用 交 变 磁场 时 切削 力 降 低 最 大 。 一 般 磁化 切削 比 普 
通 切削 可 使 功率 消耗 减少 25%。 

(2) 能 减 小 刀具 的 磨损 与 提高 刀具 的 耐用 度 。 由 于 磁化 切削 能 降低 高 速 钢 刀具 的 切削 
温度 ， 从 而 可 提高 刀具 的 耐用 度 。 例 如 ， 用 高 速 钢 车 刀 车 削 45 钢 时 ( 切 前 用 量 为 :转速 
7 一 79r/min， 进 给 量 f= 二 0. 4mm/r， 吃 刀 量 三 1.2mm)， 测 得 切削 液 实际 升 高 的 温度 ， 
普通 切削 时 为 12. 5C ， 磁 化 切削 时 却 仅 为 9. 3YC 。 
(3) 能 减 小 加 工 表面 粗糙 度 与 提高 加 工 精度 。 磁 化 切削 可 使 零件 的 加 工 表面 粗糙 度 减 
小 (相当 于 原 标准 提高 光洁 度 1 一 2 级 )。 其 主要 原因 在 于 磁场 能 减 小 切削 振动 ， 在 一 定 切 
削 条 件 下 磁场 可 使 振幅 减 小 一 半 。 同 时 ， 工 件 会 受到 磁场 的 引力 作用 ， 此 引力 与 径 向 切削 
力 方 向 相反 ， 从 而 能 减 小 或 消除 由 径 向 切削 力 产生 的 变形 ， 减 小 或 消除 工件 的 鼓 形 度 误 
差 。 在 车 削 细 长 轴 时 ， 磁 化 切削 相当 于 给 工件 加 了 一 个 磁力 跟 刀 架 ， 收 效 大 ， 使 用 方便 ， 
为 加 工 细 长 轴 开 辟 了 一 条 新 路 。 

(4) 使 用 方便 ， 安 全 可 靠 。 由 于 磁化 切削 时 刀具 的 磁场 强度 仅 有 10 高 斯 (1T 一 10'Gs) 级 ， 
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故 对 使 用 机 床 、 被 加 工 工件 与 操作 工人 均 无 不 良 影响 ， 因 此 安全 可 靠 ， 易 于 在 生产 中 推广 。 
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: 8.6 磁性 磨料 研磨 加 工 

【磁性 磨料 

研磨 加 工 】 磁性 磨料 研磨 加 工 (Magnetic Abrasive Machining，MAM) 是 一 种 光 整 


加 工 技术 ， 将 磁性 研磨 材料 放 入 磁场 中 ， 磨 料 在 磁场 力 的 作用 下 将 沿 磁力 线 
方向 有 序 地 排列 形成 磁力 刷 。 这 种 磁力 刷 具 有 很 好 的 研磨 抛光 性 能 ， 同 时 还 具有 很 好 的 可 
塑性 。 当 切削 阻力 大 于 磁场 的 作用 力 时 ， 磨 料 会 产生 滚动 或 滑动 ， 不 会 对 工件 产生 严重 的 
划 伤 ， 适 用 于 对 精密 零件 进行 抛光 和 去 毛刺 。 


8.6.1 磁性 磨料 研磨 加 工 原理 


磁力 研磨 的 原理 如 图 8. 24 所 示 。 把 磁性 磨料 放 入 磁场 中 磁性 磨料 在 磁场 中 将 沿 着 
磁力 线 的 方向 有 序 地 排列 成 磁力 刷 。 把 工件 放 入 N 一 S 磁 极 中 间 ， 并 使 工件 相对 N 极 和 S 
极 保持 一 定 的 距离 ， 当 工件 相对 磁极 做 相对 运动 时 ,磁性 磨料 将 对 工件 表面 进行 研磨 加 
工 。 磁 力 的 大 小 与 磁场 强度 的 平方 成 正比 。 磁 场 强度 的 大 小 又 与 直流 电源 的 电压 有 关 ， 增 
加 电压 ， 磁 场 强度 增强 ， 因 此， 只 要 调节 外 加 电压 ， 就 可 以 调节 磁场 强度 的 大 小 。 

磁性 磨料 的 加 工 工艺 虽 不 完全 相同 ”但 使 用 的 原材料 是 基本 相同 的 。 常 用 的 原料 是 铁 
加 普通 磨料 (如 AbOs 、Sic 等 )。 一 般 的 制造 方法 是 将 一 定 粒度 的 Ab O: 或 SiC 与 铁 粉 混 
合 、 烧 结 ， 然 后 粉碎 、 筛 选 ， 制 成 一 定 尺寸 的 磁性 磨料 “如 图 .8. 25 所 示 。 

















加 工 间 际 
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四- 






> TP 。“、 北极 
磁极 /i 磁性 磨料 


图 8. 24 干 性 磁力 研磨 示意 图 图 8.25 磁性 磨料 结构 示意 图 





磁性 磨 粒 的 尺寸 较 大 时 ， 其 受到 磁场 的 作用 力 大 ， 研 磨 抛光 加 工效 率 高 ， 磁 性 磨 粒 的 
尺寸 较 小 时 ,研磨 过 程 容易 控制 ， 易 于 保证 工件 的 加 工 表面 质量 ,但 加 工效 率 较 低 。 


8. 6. 2 磁性 磨料 研磨 加 工 应 用 实例 


磁性 磨料 研磨 加 工 技术 主要 用 于 精密 机 械 零 件 的 表面 精 整 和 去 毛刺 。 去 毛刺 的 高 度 
不 能 超过 0. lmm。 通 常用 于 液压 元 件 的 阀 体 内 腔 抛光 及 去 毛刺 ,效率 高 、 质 量 好 ， 棱 
边 倒 角 可 以 控制 在 0.01mm 以 下 ， 这 是 其 他 加 工 方法 难以 实现 的 。 磁 性 磨料 研磨 加 工 技 
术 还 可 以 用 于 油泵 齿轮 、 轴 瓦 、 轴 承 、 异 形 螺纹 滚 子 等 的 研磨 抛光 。 常 见 的 两 种 应 用 方 
法 如 下 。 
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1. 利用 回转 磁极 研磨 球面 

如 图 8. 26 所 示 ， 工 具 磁 极 的 端面 为 球面 ， 两 个 工具 磁极 绕 同 一 轴线 转动 ， 转 动 方向 
相反 。 研 磨 时 ， 工 件 不 仅 转动 ， 而 且 摆动 ， 但 球 心 始终 不 动 。 利 用 这 种 方法 研磨 ， 可 以 在 
几 分 钟 内 将 球面 从 Ra6pm 研磨 抛光 成 为 Ra0. lpm。 

2 磁力 研磨 阶梯 形 零件 

如 图 8. 27 所 示 ， 利 用 磁力 研磨 方法 抛光 圆柱 阶梯 形 零件 ， 可 以 将 棱 边 上 20 一 30pm 
高 度 的 毛刺 在 几 分 钟 内 去 除 ， 研 磨 成 的 棱 边 圆 角 半 径 为 0. 01mm， 这 是 其 他 方法 无 法 或 者 
很 难 实现 的 ， 在 精密 偶合 件 中 用 来 抛光 和 去 毛刺 十 分 有 效 。 








图 8. 26 球面 的 磁力 研磨 8;27、 阶 梯形 零件 的 磁力 研 麻 
和. 加 四 
8.7 ”磨料 流 加 工 BE 
4 回 
【磨料 流 加 工 】 


8.7.1 磨料 流 加 工 原理 


磨料 流 加 工 也 称 为 挤 压 谢 磨 ， 是 利用 一 种 含 磨料 的 半 流动 状态 的 粘 弹 性 磨料 介质 ， 在 
一 定 压力 下 强迫 在 被 加 工 表面 上 流 过 ， 由 磨料 颗粒 的 刊 
削 作用 去 除 工件 表面 微观 不 平 材料 的 工艺 方法 。 它 可 以 
适应 各 种 复杂 表面 的 抛光 和 去 毛刺 ， 如 齿轮 、 叶 轮 、 交 。 上 部 庆 各 
又 孔 、 喷 嘴 小 孔 、 液 压 部 件 、 各 种 模具 等 ， 而 且 几 乎 能 沪 正 损 纵 活塞 
加 工 所 有 的 金属 材料 ， 同 时 也 能 加 工 陶瓷 、 硬 塑料 等 。 
图 8. 28 为 磨料 流 加 工 过 程 的 示意 图 ， 工 件 安装 并 被 压 
紧 在 夹具 中 ,夹具 与 上 、 下 磨料 室 相 连 ， 磨 料 室内 充 以 
粘 弹 性 磨料 ， 由 活塞 在 往复 运动 过 程 中 通过 粘 弹性 磨料 4 
对 所 有 表面 施加 压力 ， 使 粘 弹 性 磨料 在 一 定 压 力作 用 下 下 部 麻 料 室 
反复 在 工件 待 加 工 表面 上 滑 移 通过 ， 类 似 用 砂 布 均匀 地 苦 仁 外 
压 在 工件 上 慢 速 移动 那样 ， 从 而 达到 表面 抛光 或 去 毛刺 
的 目的 。 图 8. 28 磨料 流 加 工 过 程 的 示意 图 
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8.7.2 磨料 流 加 工 特点 

1. 适用 范围 

由 于 磨料 流 加 工 介质 是 一 种 半 流 动 状态 的 粘 弹性 材料 ， 它 可 以 适应 各 种 复杂 表面 的 抛 
光 和 去 毛刺 ， 如 各 种 型 孔 、 型 面 、 齿 轮 、 叶 轮 、 交 叉 孔 、 喷 嘴 小 孔 、 液 压 部 件 、 各 种 模具 
等 等 ， 所 以 其 适用 范围 很 广 ， 而 且 几 乎 能 加 工 所 有 的 金属 材料 ， 同 时 也 能 加 工 陶瓷 、 硬 塑 
料 等 。 

2. 抛光 效果 

磨料 流 加 工 后 的 表面 粗糙 度 与 原始 状态 和 磨料 粒度 等 有 关 ， 一 般 可 降低 到 加 工 前 表面 
粗糙 度 值 的 十 分 之 一 ， 最 佳 的 表面 粗糙 度 可 以 达到 Ra0.025pm 的 镜面 。 磨 料 流 加 工 可 以 


去 除 在 0. 025mm 深度 的 表面 残余 应 力 ， 可 以 去 除 前 面 工序 (如 电 火花 加 工 ， 激光 加 工 等 ) 
形成 的 表面 变质 层 和 其 他 表面 微观 缺陷 。 

3。 材料 去 除 速度 XE 

磨料 流 加 工 的 材料 去 除 厚度 一 般 为 0. 01 一 0:Jmm， 加 工时 间 通 常 为 1 一 5min， 最 多 十 
几 分 钟 即 可 完成 ， 与 手工 作业 相 比 ， 加 工时 间 可 减少 90 只 以 上 ， 对 一 些小 型 零件 ， 可 以 多 
件 同时 加 工 ， 效 率 可 大 大 提高 。 对 多 件 装 来 的 小 零件 的 生产 率 每 小 时 可 达 1000 件 。 

4. 加 工 精度 

磨料 流 加 工 是 一 种 表面 加 更 技术 * 因此 它 不 能 修正 零件 的 形状 误差 。 切 削 均 匀 性 可 以 
保持 在 被 切削 量 的 10% 以 内 因此， 也 不 致 于 破坏 零件 原 有 的 形状 精度 。 由 于 去 除 量 很 
少 ， 可 以 达到 较 高 的 尺寸 精度 。 一 般 尺寸 精度 可 控制 在 微米 数量 级 。 

磨料 流 加 工 可 用 于 边缘 光 整 、 倒 圆 角 ;去 毛刺 、 抛 光 和 少量 的 表面 材料 去 除 ， 特 别 适 
用 于 难以 加 王 的 内 部 通道 的 抛光 和 去 毛刺 ;从 软 的 铝 到 韧性 的 镍 合金 材料 均 可 进行 磨料 流 
加 工 。 磨 料 流 加 工 已 用 于 硬 质 合金 拉丝 模 、 挤 压 模 、 拉 深 模 、 粉 未 冶金 模 、 叶 轮 、 齿 轮 、 
燃料 旋 流 器 等 零件 的 抛光 和 去 毛刺 ， 还 用 于 去 除 电 火花 加 工 、 激 光 加 工 或 渗 氮 处 理 这 类 热 
能 加 工 产生 的 变质 层 。 














回 品 沿 回 
时 8.8 激光 预 热 辅助 加 工 
【激光 预 执 


辅助 加 工 】 由 于 激光 的 能 量 密度 高 ， 可 对 工件 局 部 进行 预 热 ， 降 低 工 件 的 硬度 和 强 

度 ， 从 而 减 小 机 械 力 ， 实 现 由 脆性 破坏 向 塑性 去 除 的 转变 ， 并 可 以 延长 刀具 

的 使 用 寿命 ， 因 而 逐渐 应 用 于 辅助 难 导 电 硬 脆 材 料 的 切削 、 磨 前 和 打 孔 等 机 械 加 工 技术 。 

激光 预 热 辅助 切削 的 原理 如 图 8. 29 所 示 ， 通 过 试验 证 明 ， 随 加 工 温度 的 上 升 ， 切 削 

力 与 刀具 磨损 均 减 小 ， 并 且 无 裂纹 和 热 损 伤 的 产生 ， 加 工效 率 提 高 了 50%。 对 氧化 铝 陶 

资 、 氧 化 钳 陶 次 和 所 化 硅 陶 瓷 的 磨 削 试验 表明 ， 在 同样 加 工 条 件 下 ， 采 用 激光 预 热 后 的 表 
面 粗糙 度 值 下 降 明 显 。 
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图 8.29 激光 预 热 辅助 切削 示意 图 


8.9 爆炸 成 形 加 工 


爆炸 成 形 是 利用 爆炸 物质 在 爆炸 瞬间 释放 出 巨大 的 化 学 能 对 金 属 坯料 进行 成 形 加 工 的 
高 能 率 成 形 加 工 方 法 。 典 型 的 爆炸 成 形 系统 由 四 个 基本 部 分 组 成 (图 8. 30)。 










一 ”连接 真空 泵 回 回 
I 区 本 由 -一 -一 - 1 和 回 
量 Bi 【爆炸 成 形 
六 yl 加 工 】 
真 妆 二 
图 8.30 ”爆炸 拉 深 成 形 加 工 原理 图 
(1) 炸药 或 火药 (用 火药 时 可 以 采用 接触 装 药 爆炸 成 形 ) 。 
(2) 能 量 传递 的 介质 (水 、 油 、 砂 或 空气 等 ) 。 
(3) 模具 。 
(4) 工件 。 
在 有 些 加 工 过 程 中 还 需要 成 形 水 槽 、 空 气压 缩 机 、 真 空 汞 、 液 压 机 和 搬运 模具 及 工件 
用 的 起 重 机 等 辅助 设备 。 











爆炸 成 形 时 ， 爆 炸 物质 爆炸 产生 的 高 温 高 压气 团 剧 烈 膨胀 ， 通 过 水 介质 产生 冲击 波 ， 
瞬间 传递 到 放 在 四 模 内 的 毛 坏 上， 冲击 波 的 冲 量 转化 为 成 形 毛 坯 的 动量 ;， 高温 高 压气 团 剧 
烈 膨胀 所 引起 的 水 流动 压 又 对 毛坯 施加 比较 持久 的 第 二 次 压力 ， 使 毛坯 塑性 变形 ， 紧 贴 在 
外 模 内 表面 ， 制 成 工件 。 爆 炸 成 形 的 模具 只 有 止 模 ,不 需要 冲压 设备 ， 能 提高 材料 的 塑性 
变形 能 力 ， 能 加 工 塑性 差 的 难 成 形 材料 及 生产 常规 方法 难以 生产 的 大 型 零件 。 目 前 ， 爆 炸 
成 形 主要 用 于 板材 的 拉 深 、 胀 形 、 校 形 等 成 形 工艺 。 在 一 些 应 用 中 ,价值 几 美 元 的 炸药 可 
以 完成 价值 百 万 美元 冲床 的 工作 。 
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爆炸 成 形 加工 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 能 提高 材料 的 塑性 变形 能 力 ， 适 用 于 塑性 差 的 难 成 形 材料 。 

(2) 一 般 情况 下 ， 爆 炸 成 形 不 需要 使 用 冲压 设备 ， 生 产 条 件 简单 。 

(3) 模具 简单 ， 仅 用 四 模 即 可 ， 节 省 模具 材料 ， 降 低 成 本 。 

(4) 适 于 大 型 零件 成 形 ， 爆 炸 成 形 不 需 专 用 设备 ， 且 模具 及 工装 制造 简单 ， 周 期 短 ， 
成 本 低 。 爆 炸 成 形 特 适 用 于 单 件 、 小 批量 生产 的 大 型 、 复 杂 件 的 板 料 胀 形 、 拉 深 和 校 形 。 
爆炸 成 形 的 介质 一 般 用 水 ， 也 可 以 用 砂 。 为 了 提高 爆炸 效率 ， 保 证 生产 安全 ， 一 般 在 井下 
爆炸 。 
































1. 什么 是 超声 加 工 ? 主 要 应 用 于 加 工 哪 些 材 料 ? 入 
2. 超声 加 工 机 床 主要 由 哪些 部 分 组 成 ? 各 有 什么 功能 ?< 

3， 试 列表 归纳 、 比 较 本 意 中 各 种 特种 加 工 方法 的 优 缺 点 和 迁 用 范围 。 
4. 在 等 离子 体 加 工 过 程 中 ， 为 什么 可 以 获得 极 高 的 能 量 密 度 ? 

5. 磨料 流 加 工 技术 有 哪些 特点 ? 举例 说 明 其 实际 应 用 情况 。 
6 
和 
8 





.说 明 磨料 喷射 加 工 的 工作 原理 。 其 设备 主要 由 哪儿 部 分 组 成 ? 
.在 磁性 磨料 研磨 加 工 过 程 申 ， 影 响 加 工 质量 的 因素 主要 有 哪些 ? 
WE 





